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RESUME
Le béton drainant est généralement utilisé pour ses caractéristiques drainantes, d’ailleurs 
ces dernières décennies ont été marqué par une utilisation croissante du béton drainant 
aux États-Unis, à cause de l’adoption d’une loi spéciale sur la gestion des eaux de 
ruissèlement et de surface. Les applications les plus courantes sont: les aires de 
stationnements, les chaussées à faible trafic et les terrains de tennis. Cependant, le béton 
drainant possède des faibles propriétés mécaniques comparativement au béton 
conventionnel. Ceci est dû à sa porosité effective relativement importante. Le but 
principal pour le concepteur est alors de trouver un équilibre entre les propriétés 
mécaniques et drainantes conformément aux exigences voulues..
Dans cette étude, un intérêt particulier est porté sur la méthode de formulation du béton 
drainant. La méthode proposée dans la littérature ne couvre pas tous les granulats et ne 
fournit pas de recommandations simples d’application pour faciliter la procédure de 
formulation. Dans la méthode proposée, la porosité inter-granulaire, déterminée via la 
compacité granulaire, est le paramètre principal pour la formulation des bétons drainant. 
11 est également question d’évaluer l’effet de différents paramètres de formulation ainsi 
que de l’effet de l’énergie de consolidation sur les propriétés drainantes et mécaniques 
des bétons drainants. Les échantillons de béton sont préparés en utilisant deux différents 
niveaux d’énergie de consolidation. Une modélisation à l’aide des plans d’expériences 
considérant trois paramètres les plus influents (Rapport E/C, le volume de pâte, et la 
teneur en agent réducteur d’eau) a permis de quantifier la contribution de chaque 
paramètres ainsi que leur interactions sur les différentes propriétés évaluées. Afin de 
faciliter l’approche de formulation des bétons drainants, le volume de pâte est exprimé en 
fonction du volume de vide inter-granulaire (V p/V vg). L’effet des particules fines sur les 
propriétés mécaniques a également été évalué.
Les résultats de cette étude montrent que les propriétés déterminées à partir de la courbe 
granulométrique ne suffisent pas pour prédire la porosité inter-granulaire des granulats 
utilisés. Les résultats ont également montré que la formulation des bétons drainants est
réalisable avec des rapports Vp/Gvg compris entre 30 à 60%. Cependant, le rapport 
V p/V vg optimal trouvé est situé à environ 50%. Par ailleurs, les résultats montrent que les 
propriétés mécaniques ne dépendent pas de la taille des granulats, mais elles sont fonction 
de la distribution granulométriques et de la quantité des éléments fins des granulats. 
L’analyse des résultats obtenus sur les bétons étudiés dans le programme montre que la 
porosité requise pour obtenir une perméabilité minimale de 1 mm/sec est de 19%.
Les modèles statistiques établis sont fiables et peuvent être utilisé pour décrire l’influence 
des paramètres étudiés (rapport E/C, V p/V vg, agent réducteur d’eau) sur les propriétés 
drainantes et mécaniques du béton drainant. La validation des modèles est réalisée à 
l’aide des points centraux et des mélanges de la première phase se trouvant dans le 
domaine expérimental. Ces modèles sont exploités pour tracer les iso-réponses qui 
peuvent servir de guide de sélection de matériau pour faciliter la formulation des bétons 
drainants. Les modèles statistiques montrent que le rapport Vp/Vvg est le paramètre le 
plus influent parmi les paramètres étudiés. D’autre part, il est observé que le rapport E/C 
a une influence significative sur les propriétés mécaniques, En effet, une augmentation du 
rapport E/C améliore les propriétés mécaniques.
Mot clefs: béton drainant, formulation, énergie de consolidation, granulométrie, Vp/Vvg, 
porosité, perméabilité.
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1. INTRODUCTION
Le Béton drainant, connu sous d’autres appellations dont le béton poreux, béton sans fins, 
béton caverneux, est un béton spécial (figure 1.1) constitué principalement des gros granulats, 
de ciment et de l’eau. Le béton drainant contient un volume de vide variant généralement entre 
15 et 35%. Ce volume des vides est ajusté en fonction des applications visées. Ce type béton 
est de plus en plus utilisé dans les travaux de pavage afin de réduire la quantité des eaux 
stagnantes et de ruissèlement et d’assurer le rechargement des nappes souterraines 
[Environmental Protection Agency (EPA), 2011]. Comparé à un béton conventionnel, la 
masse volumique d’un béton drainant est environ 30% plus faible [Malhotra, 1976]. Il a une 
texture qui ressemble à du maïs soufflé. L’incorporation d’une certaine quantité de sable est 
également possible pour améliorer les propriétés mécaniques. Il est également possible 
d’utiliser des ajouts cimentaires et adjuvants. La résistance à la compression et à la flexion 
varient respectivement de 3,5 à 28 MPa et 1 à 3,8 MPa.
La première utilisation du béton drainant a été en Angleterre dans la construction des 
bâtiments à deux niveaux [Malhotra, 1976]. Après la deuxième guerre mondiale et suite à la 
destruction d’une grande partie des infrastructures, le béton drainant a connu une forte 
utilisation qui est due à sa faible demande en matériau par rapport au béton conventionnel 
[Malhotra, 1976]. L’utilisation du béton drainant au Canada remonte en 1960 dans la 
construction des bâtiments résidentiels à plusieurs niveaux à Toronto (Ontario) [Malhotra, 
1976]. L’utilisation dans les travaux de pavement a débuté en Floride aux États-Unis.
Le béton drainant est utilisé dans les applications ne requérant pas de grandes performances 
mécaniques. Les applications les plus courantes sont : les aires de stationnement, les chaussées 
à faible trafic, les murs porteurs dans la construction de bâtiments, et les courts de tennis. 
L’utilisation la plus remarquable a été réalisée à Stuttgart en Allemagne où un grand bâtiment 
de 19 étages a été construit (figure 2.2). Les six premiers étages sont construits avec un béton 
conventionnel, alors que les treize étages supérieurs sont construit avec du béton poreux 
[Malhotra, 1976].
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Les avantages de l’utilisation du béton drainant sont nombreux. À titre d’exemple, les bétons 
drainants favorisent la percolation des eaux de ruissèlement et assurent une bonne isolation 
thermique. Des recherches ont également démontré une bonne capacité d’absorption 
acoustique du béton drainant [N. Narayanan et al., 2005]. Bien qu’il possède des propriétés 
environnementales importantes, son utilisation reste assez limitée car il offre de faibles 
performances mécaniques et le risque d’obturation des pores nécessite un entretien soutenu.
Pour ce faire, une formulation optimale pourrait assurer une utilisation plus efficace du béton 
drainant. La méthode de formulation proposée par le comité 522 de l’ACI responsable de la 
normalisation sur le béton drainant est malheureusement pas complète, car les niveaux 
d’énergie de consolidation ne sont pas définis, ni quantifiés, et les recommandations sur les 
volumes de pâte à utilisés afin d’obtenir un matériau fonctionnel et durable ne sont pas 
fournies.
L’objectif de cette recherche est le développement d’une compréhension des facteurs de 
formulation affectants les propriétés mécaniques et drainantes de ce type de béton. Les travaux 
au laboratoire seront subdivisés en deux phases. La première phase consistera à déterminer 
l’effet de la granulométrie, du volume de pâte et de l’énergie de consolidation sur les 
propriétés drainantes et mécaniques. La deuxième phase est consacrée à une modélisation de 
l’effet du volume de pâte, du rapport E/C et de l’agent réducteur d’eau sur les propriétés 
mécaniques, la porosité effective et la conductivité hydraulique du béton drainant.
Figure 1.1: Béton drainant
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Figure 1.2: Bâtiment de 19 étages construit à Stuttgart en Allemagne [Malhotra, 1976]
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2. LE BÉTON DRAINANT
2.1 Introduction
Le béton drainant est un matériau qui a connu un grand développement lors des dernières 
décennies à cause de ses propriétés environnementales [Environmental Protection Agency 
(EPA), 2011]. Il est capable de drainer les eaux de pluie et de ruissèlement et de réduire le 
bruit de frottement de pneus sur les chaussées. Le béton drainant contribue également à la 
diminution de l’effet des ilôts de chaleurs dans les milieux urbains [Malhotra, 1976; J. T. 
Kevem et al., 2009; Jan et al., 2003]. À cause de sa texture, il améliore l’adhérence des pneus 
sur la chaussée [Environmental Protection Agency (EPA), 2011].
Le comité 211 de l’ACI classe le béton drainant dans la catégorie des bétons secs ayant un 
affaissement inférieur à 25 mm. Cette propriété est due à l’utilisation de faibles rapports E/C et 
volumes de pâte. L’utilisation d’une granulométrie serrée est requise pour assurer l’obtention 
d’un matériau drainant possédant un bon réseaux de pores interconnectés [Paul et al., 2004]. 
L’amélioration des performances mécaniques peut se faire avec l’incorporation d ’une certaine 
quantité de sable. Une étude comparant un pavage mixte, dont une partie est réalisée avec un 
béton conventionnel et l’autre avec un béton drainant a montré une meilleure dissipation de 
chaleur pour ce dernier [J. T. Kevem et al., 2009].
La mise en place du béton drainant se fait avec des engins, tels que les rouleaux compacteurs, 
les règles vibrantes ou les dames sauteuses (figure 2.1). Une attention particulière doit être 
faite lors de l’application de l’énergie de consolidation afin d’éviter le blocage des pores à la 
base du pavage avec la pâte de ciment, surtout pour les mélanges ayant un volume de pâte 
élevé et possédant une grande ouvrabilité.
La formulation du béton drainant n’est pas normalisée. Le béton drainant est confectionné 
avec les mêmes matériaux que le béton conventionnel. On trouve une méthode proposée par le 
comité 522 de l’ACI qui permet d’obtenir un matériau drainant de bonne qualité. Le principe 
de base de cette méthode est la détermination de la masse volumique pilonnée. À l’aide des 
abaques, on détermine le volume de pâte en fonction de la porosité effective désirée. Le
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problème qui se pose pour cette méthode est que les abaques fournis sont valables pour une 
certaine granulométrie, alors que l’énergie de consolidation n’est pas clairement définie, c’est 
à dire aucune quantification n’est proposée entre les niveaux de consolidation proposés.
Figure 2.1 : Mise en place du béton drainant [Vemon et al., 2006]
2.2 Les composants du béton drainant
Le béton drainant est généralement un mélange de gros granulats, du ciment et de l’eau. Suite 
aux récents progrès technologiques, des adjuvants et des ajouts cimentaires, tels que la fumée 
de silice et les cendres volantes, sont également utilisés. Les adjuvants comme les agents 
réducteurs d’eau, les super-plastifiants et les agents de viscosité sont également employés. De 
petites quantités de sable sont également utilisées pour améliorer les performances mécaniques 
du béton drainant. Le latex a été également utilisé dans une étude menée par Yang et Jiang 
(2003), sa combinaison avec la fumée de silice avait pour finalité l’amélioration de la 
microstructure de la pâte de ciment et des propriétés mécaniques.
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2.2.1 Ciment
En général, le ciment portland satisfaisant les exigences de la norme ASTM C 150 est 
employé pour la fabrication du béton drainant [Paul et al., 2004; ACI Commitee 211, 2002]. 
La quantité de ciment dépend généralement de la formulation, c’est à dire du volume de 
granulats utilisé, du rapport E/C et de la porosité effective visée. Des teneurs en ciment 
généralement utilisés sont de l’ordre de 250 à 400 kg/m3 [Paul et al., 2004].
2.2.2 Gros granulats
Les gros granulats doivent satisfaire aux exigences de la norme ASTM C 33 [ACI Commitee 
211, 2002]. Comme pour le béton conventionnel, les propriétés mécaniques du béton drainant 
sont influencées par la granulométrie, la texture, le type et la teneur des granulats. Des 
granulats recyclés ont également été utilisés dans une étude menée à l’Université de Waterloo 
[Henderson et al., 2009]. Les résultats ont montré que l’utilisation des granulats recyclés à un 
taux de remplacement allant jusqu’à 15% permet d’obtenir des propriétés mécaniques 
comparables à celles d’un béton drainant réalisé avec des granulats utilisés pour une première 
fois. [Henderson et al., 2009].
2.2.3 Granulats fins
Lorsque d’importantes performances mécaniques sont requises, une certaine quantité de sable 
peut être incorporée dans le béton drainant. Toutefois le sable utilisé doit satisfaire aux 
exigences de la norme ASTM C 33 [ACI Commitee 211, 2002]. Pour atteindre des résistances 
plus élevées, un volume de sable allant jusqu’à 7% du volume total des granulats grossiers 
peut améliorer considérablement la résistance mécanique. Cette amélioration peut atteindre 
jusqu’à 50% d’augmentation de la résistance à la compression sans affecter de façon 
considérable la conductivité hydraulique [Vemon et al., 2006][J. T. Kevem et al., 2008]. Par 
ailleurs, un volume de sable allant jusqu’à 20% a été utilisé pour formuler un béton drainant 
ayant une résistance à la compression à 28 jours de 50 MPa [J. Yang et Jiang, 2003].
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2.2.4 Ajouts cimentaires
Les ajouts cimentaires peuvent être utilisés en substitution d’une partie de ciment ou en 
remplacement d’une partie des granulats fins [Steven et al., 2004]. Tous les ajouts cimentaires 
utilisés doivent répondre aux exigences de la norme ASTM C 1697. L’incorporation de faible 
quantité de cendres volantes donne des meilleures performances mécaniques, tandis que les 
remplacements plus importants supérieurs à 30% n’engendrent pas nécessairement des 
meilleures performances mécaniques [Na Jin, 2010]. Pour garantir des propriétés mécaniques 
améliorées, la fumée de silice peut être employée dans la préparation des bétons drainant [J. 
Yang et Jiang, 2003]. Bien que d’autres types d’ajouts n’aient pas été reportés dans la 
littérature, ils peuvent cependant être utilisés dépendamment des propriétés visées et de 
l’application en main tout en respectant les exigences de la norme.
2.2.5 Adjuvants
Les adjuvants utilisés doivent satisfaire aux exigences de la norme ASTM C 494. Lorsque de 
faibles rapports E/C sont utilisés (< 0,30), il est nécessaire d’employer un agent réducteur 
d’eau ou un super-plastifiant pour avoir une meilleure maniabilité et des propriétés 
mécaniques améliorées. D’autres adjuvants sont également utilisés, notamment les 
retardateurs de prise, les agents de viscosité et les agents entraineurs d’airs [Mark et al., 2006]. 
Les agents améliorant la viscosité sont souvent utilisés pour faciliter là mise en place du béton 
drainant [Hein et Schindler, 2005]. En effet, dans les cas où les mélanges ont des grands 
affaissements et qu’on désire obtenir une consistance appropriée afin d’éviter la séparation 
entre les granulats et la pâte de ciment, l’utilisation d’un agent colloïdale s’avère une solution 
adéquate.
2.2.6 Eau
La quantité d’eau est un facteur critique pour l’obtention d’un béton drainant de qualité 
acceptable. Une grande quantité d’eau conduirait à une pâte de ciment très liquide. Ceci se 
traduit par une grande mobilité de la pâte de ciment, ce qui causera l’obstruction des vides. Par
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contre, une faible quantité d’eau aboutira à un matériau difficilement maniable et à de faible 
développement des résistances mécaniques. La quantité d’eau adéquate correspond à une 
consistance du béton drainant de façon à former une boule cohésive (stable) après l’avoir 
pressée à l’aide des deux mains et les résidus solides restant collés sur la main couvrent 
approximativement 50% de celle-ci (voir la figure 2.2).
Humide Sec Acceptable
Béton fluide Aucune cohésion Une bonne cohésion
Séparation entre pâte et Compactage difficile Compactage facile
granulats
Figure 2.2: Exemple des bétons drainants avec différentes quantités d’eau [Aoki, 2009]
2.2.7 Les fibres
L’utilisation des fibres dans le béton drainant peut s’avérer importante lorsqu’on désire 
améliorer la résistance à la flexion. Il a été reporté que l’utilisation combinée des fibres avec la 
fumée de silice offre des meilleurs résultats. L’incorporation des quantités de fibres allant 
jusqu’à 5 kg/m3 de fibres a donné d’excellentes performances pour le béton drainant [Zhifu, 
2011]. Les fibres ont été utilisées par Wang et al et ont considérablement amélioré le 
comportement en flexion [Wang et al., 2006]. Zhifu et Yang ont également observé que les 
fibres de polypropylène améliorent la durabilité du béton drainant face aux cycles de gel dégel 
[Zhifu, 2011],
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2.3 Les propriétés importantes du béton drainant
Les propriétés les plus importantes du béton drainant sont la conductivité hydraulique, la 
résistance à la compression et la durabilité face aux cycles de gel dégel. Ces propriétés sont 
affectées par le volume de pâte, le rapport E/C ou E/L et le volume, le type et la taille des 
granulats. Pour assurer un bon fonctionnement du béton drainant, il est nécessaire d’établir un 
compromis entre ces différentes propriétés. Ces propriétés sont importantes dans le sens ou 
toutes les trois réunies sont nécessaires à un fonctionnement durable d’un système en béton 
drainant.
2.3.1 Perméabilité ou conductivité hydraulique
La conductivité hydraulique est la propriété la plus recherchée pour le béton drainant. Elle est 
la capacité d’un matériau à se laisser traverser par un fluide. Elle dépend de la perméabilité 
intrinsèque du matériau ainsi que de la viscosité du fluide considéré. La perméabilité 
intrinsèque d’un élément poreux est équivalente à la résistance à la friction d’un fluide à 
l’intérieur du matériau [N. Narayanan et al., 2006]. Elle est également fonction de la porosité, 
la taille des pores, la rugosité des parois des pores, la tortuosité et la connectivité des pores 
[Garboczi, 1990].
La valeur minimale de perméabilité pour qu’un béton puisse être considéré comme drainant 
est de 0,1 cm/sec [Na Jin, 2010]. Le perméamètre à charge variable est utilisé pour évaluer la 
conductivité hydraulique des bétons drainants [Aoki, 2009; N. Narayanan et al., 2006][ACI 
Commitee 522, 2010]. C’est un dispositif similaire à celui utilisé en mécanique des sols et des 
roches. Neithalath et Weiss de l’Université de Perdue ont utilisé une méthode non-destructive 
pour la prédiction de la conductivité hydraulique [N. Narayanan et al., 2006]. Les résultats 
obtenus ont montré une dispersion des résultats et une faible corrélation entre la porosité 
effective et la perméabilité intrinsèque (figure 2.3). Ceci serait dû au fait que la porosité 
effective est une propriété volumétrique tandis que la perméabilité intrinsèque est une 
propriété qui définit la capacité d’écoulement, qui ne dépend pas seulement de la quantité des 
pores mais également de leur distribution et leur connectivité [N. Narayanan et al., 2006].
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Figure 2.3: Relation entre la porosité et la perméabilité intrinsèque [N. Narayanan et al., 2006]
D’autres études ont montré une relation exponentielle entre la conductivité hydraulique et la 
porosité effective des bétons drainants (figure 2.4). La pente est d’autant plus accentuée pour 
les porosité supérieures à 25 % [J. T. Kevem et al., 2008].
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Figure 2.4: Relation entre la perméabilité et le volume de vides [J. T. Kevem et al., 2008]
2.3.2 Durabilité face aux cycles de gel-dégel
Les cycles de gel-dégel sont des sollicitations d’une grande intensité pour les infrastructures 
en béton. La transformation d’eau en glace s’accompagne toujours d’une augmentation de 
volume de 9%, et si cet excès ne trouve pas d’espace vide, il provoque la fissuration de la 
matrice cimentaire. Ceci causera, par la suite, la détérioration du béton [Richard Gagné, 2000]. 
Des études récentes montrent qu’un béton drainant peut résister jusqu’à 100 et 300 cycles de 
gel-dégel réalisés selon la norme ASTM C 666 [Z. Yang et al., 2006]. En considérant l’essai 
ASTM C 666, le béton drainant affiche une faible durabilité face aux cycles de gel dégel. 
Certains auteurs attribuent cela au fait que ces essais de durabilité ne seraient pas adaptés pour 
le béton drainant (figure 2.5) [Paul et al., 2004].
Par ailleurs, des études ont montré que certains systèmes en béton drainant ont bien fonctionné 
pendant plus de vingt ans de service dans le Nord-Est des États-Unis avec un minimum de 
maintenance ([J. T. Kevem et al., 2008][Delatte, N.,Miller, D., 2007]. En réalisant un bon 
dimensionnement du système drainant et une formulation optimale du béton drainant, on peut 
obtenir un matériau avec une meilleure durabilité face aux cycles de gel-dégel.
Les cycles de mouillage et séchage seraient le facteur le plus affectant ces bétons à cause de 
leur structure poreuse ouverte [Zhifu, 2011]. La combinaison des cycles de gel-dégel à celles 
de mouillage séchage serait la cause principale de la faible durabilité. Des travaux menés par 
Kevem et al. ont montré que l’air entrainée améliore la durabilité des bétons drainants face 
aux cycles de gel-dégel [J. T. Kevem, Wang et al., 2008]. Zhifu et Yang ont observé que la 
qualité et la quantité de pâte de ciment, le mode de cure et le nombre de cycles sont des 
facteurs qui influencent beaucoup la durabilité du béton drainant [Zhifu, 2011]. Enfin, une 
étude a rapporté que le béton drainant possède un facteur d’espacement (L) inférieur à 200 pm 
et que l’entrainement de l’air dans le béton améliore l’ouvrabilité et, par conséquent, la 
durabilité par le biais d’une meilleure consolidation [J. T. Kevem, Wang et al., 2008].
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Figure 2.5: Essais de gel-dégel sur le béton drainant
2.3.3 Module d’élasticité
La résistance à la fatigue du béton drainant est étroitement liée à son module d’élasticité. Ce 
dernier peut servir d’indice pour estimer la durée de vie d’une dalle en béton drainant. Le 
module d’élasticité décroit avec l’utilisation des granulats de grande taille et une faible 
quantité de pâte [L. K. Crouch et al., 2007]. Une étude comparant des spécimens de béton 
drainant possédant des granulats de taille et de courbes granulométriques différentes a montré 
que le module d’élasticité statique est proportionnel à la masse volumique et inversement 
proportionnel au volume de vide. La même étude a également montré que les modules 
optimaux sont obtenus à partir de granuiométries uniformes de volume de vide se situant entre 
23 et 31% [L. K. Crouch et al., 2007]. D’autre part, l’étude a montré qu’il n’y a pas de relation 
entre la taille des granulats et le module d’élasticité statique.
2.3.4 Absorption acoustique
Par sa structure poreuse, le béton drainant peut être utilisé pour atténuer l’intensité acoustique 
des bruits causés par le frottement des pneus sur la chaussée et les moteurs de véhicules par 
réflexion sur la surface du pavage. La figure 2.6 illustre le phénomène de génération du bruit 
lors du contact des pneus sur la chaussée [Jan et al., 2003]. L’utilisation d’un matériau poreux 
comme le béton drainant limiterait la génération du bruit et dissiperait l’énergie acoustique
générée [Jan et al., 2003]. Le béton drainant crée ainsi un décalage plus important entre le 
temps d’arrivé de l’onde acoustique directe et l’onde réfléchie comme illustré aux figures 2.7 
et 2.8. Ainsi, la superposition de l’onde directe et de l’onde réfléchie serait de moindre 
intensité.
Driving Direction Blocks
‘Snap-Out’
Block; 
Impact
Figure 2.6: Génération du bruit par frottement d’un pneu sur la chaussée [Jan et al., 2003]
Direct wave
Figure 2.7: Réflexion des ondes sonores sur une surface lisse [Jan et al., 2003]
Porous surface
Figure 2.8: Réflexion des ondes sonores sur une surface poreuse [Jan et al., 2003]
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L’utilisation d’un matériau dissipant une partie de l’énergie sonore s’avère une bonne solution 
pour réduire la pollution sonore, celle-ci est plus important dans les milieux urbains [Ulf,
2002]. Des travaux réalisés par Marolf et al. ont rapporté que les bétons fabriqués avec des 
granulats de petites tailles absorbent mieux l’énergie acoustique que ceux fabriqués avec de 
granulats de grande taille [Marolf et al., 2004]. Les meilleurs résultats ont été obtenus en 
combinant les granulats de taille maximale de 9,5 mm et 4,75 mm. Par ailleurs, il est reporté 
que l’ajout de la fumée de silice n’affecte pas l’absorption acoustique du béton drainant, alors 
que l’ajout du sable altère les propriétés drainantes et acoustiques. Pour un même type de 
granulat, l’absorption acoustique du béton drainant est fonction de la fréquence de l’onde et de 
l’épaisseur du matériau utilisé [N. Narayanan et al., 2005]. La formule 2.1 permet de 
déterminer la fréquence qui donne l’absorption acoustique maximale [Marolf et al., 2004].
fpeak = ~^ î (2.1)
f  peak: fréquence où l’absorption acoustique est maximale (riz), 
n: nombre impair représentant les pics d’absorption,
1: longueur de l’échantillon (m), 
c: célérité du son (m/sec)
2.3.5 Propriétés thermiques
L’effet d’ilots de chaleur est un phénomène qu’on rencontre dans les grandes villes avec de 
grandes surfaces recouvertes par des matériaux denses ou possédant un très faible albédo (le 
béton conventionnel et l’asphalte). Dépendamment de la qualité de sa structure poreuse, le 
béton drainant peut dissiper l’énergie solaire emmagasinée et réduire l’effet d’ilots de chaleur 
urbain [Haselbach et Gaither, 2008]. Une étude menée à l’Université d’Iowa comparant un 
système mixte composé d’une partie en béton conventionnel et l’autre en béton drainant a 
révélé que le béton drainant emmagasine moins d’énergie que le béton conventionnel (tableau 
2.1) [J. T. Kevem et al., 2009].
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Tableau 2.1: Énergie emmagasinée dans un système mixte [J. T. Kevem et al., 2009]
Date
Température 
Maximale (°C)
Durée
d’exposition
(heures)
Energie emmagasinée (J/cm )
Béton Conv. Béton Drainant
7/7/2007 33,7 9 560,2 492,3
7/8/2007 34,2 9 576,7 516,8
7/17/2007 33,9 9 501,6 449,5
7/18/2007 32,3 9 398,4 352,4
8/11/2007 32,8 10 486,6 449,3
2.3.6 Retrait au séchage
Le séchage est très rapide dans le cas du béton drainant, ceci peut être dû aux faibles rapports 
E/C utilisés pour ce type de béton [Ghafoori et Dutta, 1995]. Une large surface exposée (due à 
la forte porosité effective) occasionne une perte rapide de l’eau pendant le malaxage et la cure. 
Par contre, le béton drainant a un retrait deux fois inférieure à celui du béton conventionnel 
[Malhotra, 1976]. Le retrait est fonction de la quantité de pâte utilisée ainsi que du rapport 
granulat/ciment (G/C). La figure 2.9 montre la relation du retrait en fonction du rapport G/C.
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Figure 2.9: Évolution du retrait au séchage [Ghafoori et Dutta, 1995]
15
2.4 Facteurs affectants les propriétés du béton drainant
La conductivité hydraulique et d’autres propriétés du béton drainant, notamment la résistance 
à la compression et la durabilité face aux cycles de gel dégel, peuvent être affectées par 
différents facteurs dont le volume et le type de granulat, le rapport E/C, l’énergie de 
consolidation, les ajouts cimentaires et l’ajout d’une certaine quantité de sable. Plusieurs 
études ont évalué l’effet de ces paramètres et leur optimisation permet d’obtenir un matériau 
drainant d’excellente qualité.
2.4.1 Effet de la porosité effective
Le volume des vides (la porosité effective) est essentiel pour assurer une certaine conductivité 
hydraulique du béton drainant. Le volume des vides est fonction de l’énergie de consolidation, 
de la forme et du coefficient d’uniformité des granulats [L. K. Crouch et al., 2006]. Une étude 
a montré une relation entre la taille des granulats et la porosité effective des échantillons du 
béton drainant (figure 2.10) [Marolf et al., 2004]. Cette figure montre également que les 
granulats de grande taille fournissent des bétons drainants de porosité supérieure que ceux de 
petites tailles. La combinaison de deux granulats de taille différente peut altérer la porosité 
effective, notamment dans le cas de deux granulométries assez éloignées (figure 2 .10).
Une porosité effective d’au moins de 15% est nécessaire pour assurer une perméabilité 
minimale [J. T. Kevem et al., 2008]. Au-delà de cette valeur, elle commence à affecter 
négativement la résistance à la compression et la perméabilité. Enfin, l’énergie de 
consolidation a une influence importante sur le volume des vides total et la masse volumique. 
Vemon et al. ont trouvé une excellente relation entre la masse volumique des échantillons au 
laboratoire et le volume total de vides (figure 2.11) [Vemon et al., 2006].
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Figure 2.10: Relation entre la taille des granulats et la porosité effective [Marolf et al., 2004]
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Figure 2.11 : Relation entre le volume de vides et la masse volumique [Vemon et al., 2006]
2.4.2 Effet des granulats
Les granulats affectent de différentes façons les propriétés du béton drainant. Selon que les 
granulats contiennent beaucoup de particules fines ou grossières. Yang et Jiang ont obtenu de 
meilleures performances mécaniques avec des granulats de petites tailles [J. Yang et Jiang,
2003]. La nature des granulats est un autre facteur important sur les performances mécaniques. 
Par exemple, la forme ou la texture a un effet sur l’ouvrabilité du béton et affecte les 
propriétés mécaniques. Par ailleurs, une étude a montré que la résistance à la compression est 
fonction du module de finesse des granulats et que cette relation est d’autant plus importante
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que l’énergie de consolidation est élevée [L. K. Crouch et al., 2006]. Il a été démontré que les 
granulats de forme arrondie sont mieux compactés que ceux de forme angulaire, ce qui 
fournirait des bétons ayant des masses volumiques et performances mécaniques plus élevées 
[Vemon et al., 2006].
Les résultats montrés au tableau 2.2 indiquent que les granulats de quartzite roulés et ceux de 
granité broyés offrent des bétons avec les meilleures performances mécaniques [Malhotra, 
1976]. Neptune et Putman ont étudié l’effet de la granulométrie des granulats en les classant 
par coefficient d’uniformité et de courbure. Ils ont remarqué que les propriétés mécaniques et 
drainantes sont fonctions du coefficient d’uniformité [Andrew I et Bradley J, 2010]. Par 
ailleurs, Wang et al. ont trouvé qu’à porosité inter-granulaire égale, une granulométrie serrée 
donne des bétons avec des meilleurs résultats de perméabilité qu’une granulométrie étalée 
[Wang et al., 2006].
Tableau 2.2: Résistance à la compression à 28 jours des spécimens réalisés avec différents
types de granulats [Malhotra, 1976]
Type de granulats Densité sèche (kg/m3)
Résistance à la compression 
à 28 jours (MPa)
Gravier de quartzite roulé 1840 8,6
Gravier de silex irrégulier 1590 4,8
Granulat de calcaire broyé 1830 6,9
Granulat de granité broyé 1700 7,6
En considérant une quantité de pâte constante, Crouch et al. ont trouvé que la porosité 
effective du béton drainant est fonction de l’énergie de consolidation, de la forme, de la 
texture et du coefficient d’uniformité des granulats [L. K. Crouch et al., 2006].
Les granulats fins sont ajoutés dans le béton drainant dans le seul but d’améliorer les 
performances mécaniques. Des quantités allant jusqu’à 20% ont été utilisées et ont donné des 
bétons avec des résistances à la compression allant jusqu’à 57 MPa [J. Yang et Jiang, 2003] 
avec une perméabilité de 0,1 cm/sec, qui est la limite inférieure préconisée [Na Jin, 2010].
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2.4.3 Effet du rapport Eau/Ciment (E/C)
Les rapports E/C les plus utilisés sont de l’ordre de 0,27 à 0,30. Des rapports plus élevés de 
l’ordre de 0,34 à 0,40 ont également été utilisés avec succès [Paul et al., 2004]. Richard 
Meininger a travaillé avec différents rapports E/C et a observé que les rapports situés entre 
0,35 et 0,40 (figure 2.12) offrent des meilleures résistances à la compression [Meininger, 
1988]. Une attention particulière doit être faite lors de l’utilisation de rapports E/C élevés, car 
la pâte de ciment deviendrait plus poreuse et fluide et aurait tendance à bloquer les vides inter­
granulaire par gravité, ce qui réduit considérablement la conductivité hydraulique.
Pour le cas des rapports très faibles, un problème de cure et un faible développement des 
propriétés mécaniques dus au risque d’évaporation plus grand, causés par la structure poreuse 
ouverte des bétons drainant [Paul et al., 2004]. À énergie de consolidation et rapport C/G 
(ciment/granulat) constants, la porosité effective décroit linéairement avec le rapport E/C 
(figure 2.13).
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Figure 2.12: Relation entre le rapport E/C et la résistance à la compression à 28 jours
[Meininger, 1988]
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Figure 2.13: Relation entre le rapport E/C et la porosité effective [Meininger, 1988]
2.4.4 Effet de l’énergie de consolidation
L’énergie de consolidation est un paramètre déterminant sur les propriétés mécaniques et 
drainantes du béton drainant. Les précédents travaux sur le béton drainant utilisent soit le 
pilonnage à l’aide d’une barre métallique, la consolidation à l’aide d’un Proctor, une table 
vibrante, ou bien une combinaison de deux de ces trois méthodes de consolidation. À moins 
d’étudier l’effet de l’énergie de consolidation, l’utilisation du même niveau d’énergie que 
celui utilisé pour la détermination de la masse volumique est suggérée.
Schaefer et al. ont trouvé que les performances mécaniques ainsi que la durabilité aux cycles 
de gel dégel sont étroitement reliés à l’énergie de consolidation du matériau drainant [Vemon 
et al., 2006]. D’autre part, la conductivité hydraulique est plus affectée lors de l’utilisation de 
rapports E/C et volumes de pâte élevés. La comparaison de plusieurs niveaux d’énergie de 
consolidation avec différents rapports E/C a montré que la méthode de consolidation réalisée 
selon la norme ASTM C31 donne des masses volumiques plus élevées (figure 2.14) 
[Meininger, 1988]. Ceci est valable pour deux différents rapports E/C utilisés (0,31 et 0,34). 
La mesure de la masse volumique est une méthode utilisée pour contrôler la qualité du béton
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drainant mis en place. Une relation linéaire relit la masse volumique à la résistance à la 
compression [L. K. Crouch et al., 2006].
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Figure 2.14: Effet de l’énergie de consolidation sur la masse volumique [Meininger, 1988]
En utilisant une granulométrie uniforme, une faible quantité de pâte et une énergie de 
consolidation élevée, des béton drainants avec d’excellentes performances mécaniques et une 
conductivité hydraulique supérieure à 0,1 cm/sec sont obtenus [L. K. Crouch et al., 2006]. Par 
ailleurs, Ghaffori et Dutta ont remarqué que le rapport granulats/ciment influence la facilité de 
consolidation des bétons drainants [Ghafoori et Dutta, 1995] (figure 2.15). Pour les faibles 
énergies de consolidation, l’écart de masse volumique entre les échantillons de bétons réalisés 
avec différents rapports G/C est moindre pour les valeurs de l’ordre de 350 J/m3. Le Proctor 
standard a été utilisé pour consolider les échantillons dont les résultats sont présentés à la 
figure 2.15. La formule 2.2 permet de déterminer l’énergie de consolidation. Cette formule est 
utilisée en mécanique des sols et des roches pour quantifier l’énergie appliquée lors de la 
consolidation des sols [Ann, 2005].
Nbre de
£  — smshs. * Sombre de couche * poids de l'échantillon *(Hauteur de chute)
Volume de l'échantillon
E: Énergie de consolidation exprimée en N.m/m3 ou J/m3, 
Poids de l’échantillon en Newton,
Hauteur de chute (m),
Volume de l’échantillon (m3).
(2 .2)
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Figure 2.15: Effet de l’énergie de consolidation sur la résistance à la compression [Ghafoori et
Dutta, 1995]
2.4.5 Effet des ajouts cimentaires et adjuvants
Les ajouts cimentaires peuvent être utilisés pour améliorer principalement les propriétés 
mécaniques. En utilisant la fumée de silice, le super-plastifiant et le sable, des résistances à la 
compression à 28 jours de l’ordre de 50 MPa peuvent être obtenues [J. Yang et Jiang, 2003]. 
Une étude sur l’effet du remplacement du ciment par de la cendre volante a montré qu’un taux 
de remplacement de 2% assure des performances mécaniques supérieures à celles obtenus 
avec un taux de remplacement de 30%. Mais les échantillons obtenus avec un remplacement 
de 30% ont donnée des meilleures propriétés drainantes que ceux à 2%, respectivement 2,1 
mm/sec avec une porosité de 15,8% et 1,3 mm/sec avec une porosité effective de 14,9% [Na 
Jin, 2010]. La théorie selon laquelle l’excès de chaux produit lors de l’hydratation du ciment 
réagit avec les cendres pour former des C-S-H ne serait pas respectée selon l’auteure [Na Jin, 
2010].
2.5 Applications et avantages du béton drainant
Le béton drainant offre des avantages environnementaux immédiats (réduction des eaux de 
ruissèlements). Les avantages économiques interviennent plus à long terme. Un système en
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béton drainant est composé d ’une dalle en béton drainant d’une épaisseur donnée et d’un 
réservoir en graviers d’environ 80 centimètres d’épaisseur. Dans le cas où nous avons à faire à 
un sol argileux, un système d’évacuation d’eau doit être mis en place pour éviter la saturation 
de tout le système.
2.5.1 Avantages environnementaux
Le béton drainant permet le rechargement naturel des nappes souterraines et diminue ainsi la 
quantité d’eau qui devrait normalement être rejetée dans les rivières par les systèmes de 
drainages urbains. De ce fait, une certaine quantité de produits toxiques seraient fixés et 
dégradés à travers la porosité du matériau drainant par les bactéries [NRMCA, 2012]. Cela 
contribuera à la réduction d’une partie d’agents polluants les nappes souterraines. Une étude 
menée à l’Université d’Arizona montre que le béton drainant emmagasinait moins de chaleur 
et pourrait être utilisé pour lutter contre le phénomène de l’effet d’ilots de chaleur dans les 
villes [J. T. Kevem et al., 2009].
En ce qui concerne la pollution auditive, le béton drainant a démontré de très bonnes capacités 
à diminuer l’ampleur de ce phénomène. Par sa structure et texture poreuses, le béton drainant 
peut diminuer le bruit du frottement des pneus sur la chaussée en limitant l’effet 
d’emprisonnement de l’air entre le pneu et la chaussée [Jan et al., 2003], Cette propriété 
pourrait également être exploitée pour l’utilisation du béton drainant comme écran acoustique 
sur les autoroutes dans les zones urbaines, spécialement aux bords des autoroutes, pour 
protéger les populations environnantes.
2.5.2 Avantages économiques
Les coûts initiaux de production du système de pavage en béton drainant sont plus élevés que 
ceux en des bétons conventionnels. Ceci est dû au fait que la réalisation d’un système drainant 
tient compte de plusieurs paramètres dont les paramètres hydrologiques. L’épaisseur de la 
couche de recharge doit être considérable et dans certains cas il faut réaliser un système 
drainant, particulièrement lorsque le sous-sol est imperméable. Néanmoins, à long terme 
l’avantage revient à l’utilisation du béton drainant [Karthik.H Obla, 2007]. Par exemple, les
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canaux de drainage des eaux de pluies et de ruissèlement ne sont plus nécessaires car toute 
l’eau est infiltrée directement dans le sous-sol. Ainsi l’appropriation d’un terrain qui servira de 
bassin de rétention d’eau n’est plus nécessaire [Ann, 2005].
2.5.3 Utilisation du béton drainant
Le béton drainant connaît une utilisation grandissante. Il est utilisé dans plusieurs applications 
ne nécessitant pas de grandes sollicitations mécaniques. La quasi-totalité d ’utilisation se situe 
dans le domaine du pavage, car dans la majorité des cas il est utilisé comme un outil de 
gestion des eaux de ruissèlements.
a) Pavage
Après P implémentation de la loi sur la gestion des eaux de ruissèlement par 
l’Environnemental Protection Agency (EPA) aux États-Unis, le béton drainant a connu un fort 
développement [Environmental Protection Agency (EPA), 2011]. D’où la forte utilisation dans 
différentes applications n’exigeant pas des fortes capacités mécaniques. Les figures 2.16, 2.17 
et 2.18 illustrent certaines applications dont les aires de stationnement, les chaussées à faible 
trafic et la protection des berges des rivières.
Figure 2.16: (a) Parc Miller à Fair Oaks, CA, (b) stationnement au Finley Stadium,
Chattanooga, TN [Paul et al., 2004]
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Figure 2.17: Béton drainant utilisé pour le passage de piétons [Aoki, 2009]
Figure 2.18: Béton drainant sur les berges d’une rivière [Aoki, 2009]
b) Infrastructure
Les applications récentes du béton drainant dans les domaines d’infrastructures sont moins 
reportées dans la littérature. En considérant les propriétés d’isolation thermique et 
d’absorption acoustique, ce matériau peut apporter des solutions durables. Son emploi dans les 
éléments structuraux armés est plus compliqué. La raison principale est la faible quantité de 
pâte de ciment pour assurer une bonne adhérence avec l’armature et le protéger contre les
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agents agressifs. L’amélioration de l’adhérence peut être obtenue en réalisant l’injection de 
coulis de ciment [Malhotra, 1976].
2.5.4 Principales faiblesses
Bien que le volume de vide soit la caractéristique principale recherchée, il influence 
négativement les propriétés mécaniques du béton drainant. Le volume des vides demeure le 
maillon faible du béton drainant. Les conséquences de cette porosité effective sur les 
propriétés du béton drainant sont:
a) Résistance à la compression
La résistance à la compression du béton drainant est fortement reliée au volume de vides qu’il 
contient. Elle démontre la capacité d’un béton à résister aux sollicitations mécaniques et dans 
certains cas sa durabilité. La résistance à la compression du béton drainant varie généralement 
de 3 à 20 MPa. Ces faibles valeurs de résistance à la compression (comparativement à un 
béton conventionnel) font que son utilisation est limité pour les applications ne requérant pas 
de grandes sollicitations telles que : les aires de stationnement, les chaussées à faible trafic et 
terrain de tennis. La résistance à la compression du béton drainant est influencée par plusieurs 
paramètres dont les plus importantes sont la quantité et la qualité de pâte, le volume de 
granulat et la porosité effective.
b) Abrasion
Si les granulats ne sont pas recouverts d’une couche de pâte résistante et suffisamment dense 
et épaisse, il y aurait un risque d’avoir des problèmes d’arrachement des granulats qui peut 
nuire à la durabilité du matériau. Un béton drainant fonctionnel est recouvert d’une mince 
couche de pâte de ciment et cela lui permet d’avoir une porosité effective pour assurer de 
façon efficace ses fonctions. Les principales causes de l’arrachement des granulats seraient la 
mince couche de pâte qui n’assure pas un bon lien entre les granulats. D’autre part, un 
problème de cure pourrait nuire aux développements convenables des propriétés mécaniques. 
Ce phénomène est d’autant plus accentué en hiver lorsque les déneigeuses sont utilisées. Les
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résultats d’un projet de parking réalisé dans le cadre d’une étude comparative par une équipe 
d’Aubum University en Alabama (États-Unis) ont montré un bon fonctionnement de la dalle 
en béton drainant malgré l’arrachement de quelques granulats de surfaces [Na Jin, 2010].
c) Obturation des pores
L’obturation des pores est reconnue comme la principale cause de réduction de la perméabilité 
des systèmes en béton drainant et ne peut être évité (figure 2.19). Des dispositions suggérées 
par l’EPA aux États Unis peuvent être prises en considération, notamment la nécessité d’une 
maintenance régulière pour éviter de perdre une grande partie de la conductivité hydraulique 
[Environmental Protection Agency (EPA), 2011]. Les méthodes usuellement utilisées pour 
limiter les dommages d’obstruction des pores sont l’aspiration à vide et de l’eau pressurisée 
qui peuvent rétablir une grande partie de la porosité effective initiale [Paul et al., 2004].
Figure 2.19: Obturation des pores du béton drainant [Paul et al., 2004]
2.6 Dimensionnement et maintenance du béton drainant
Le béton drainant est conçu pour supporter un faible trafic tout en permettant la percolation 
des eaux de pluies et de ruissèlement. De ce fait, deux analyses distinctes doivent être réalisées 
pour déterminer les caractéristiques du système à concevoir. En effet, les analyses
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hydrologique et structurale doivent être réalisées afin de déterminer les caractéristiques du 
béton désirées en considérant la valeur la plus optimale des deux analyses.
2.6.1 Dimensionnement hydrologique
Les principaux facteurs à tenir en compte pour ce dimensionnement sont le volume des 
précipitations prévues, les caractéristiques de la dalle et les propriétés du sol de fondation. 
Pour ce qui concerne la quantité de pluie prévue, cela peut être plus compliqué lorsque nous 
avons à faire à un bassin versant recevant toutes les eaux de pluies et que le sous-sol sur place 
possède une faible perméabilité. 11 existe deux façons de gérer les eaux de ruissèlement, la 
méthode active et la méthode passive [Paul et al., 2004]. La première consiste à mettre en 
place un système drainant capable de gérer toute l’eau de ruissèlement à travers le béton 
drainant ainsi que celle venant des surfaces imperméables environnant et également des 
bâtiments. Le système passif ne gère que les eaux de ruissèlement directes.
a) La quantité de pluie prévue
Il est important de sélectionner l’événement pluvieux adéquat pour le dimensionnement du 
système en béton drainant. La sélection d’une période de retour appropriée de cet événement 
est également très critique. De façon générale, une période de retour de deux ans est choisie 
[Paul et al., 2004]. La perméabilité et la capacité de stockage sont les paramètres à tenir en 
compte lors du dimensionnement du système en question.
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b) La perméabilité
La perméabilité du béton drainant n’est pas un facteur critique lors du dimensionnement d’un 
système passif [Paul et al., 2004]. Si la perméabilité du béton drainant est supérieure à 0,1 
cm/sec, elle ne sera pas un facteur contrôlant dans le dimensionnement [Paul et al., 2004].
c) La capacité de stockage
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La capacité de stockage est conçue en fonction de l’événement pluvial considéré lors du 
dimensionnement, qui est variable d’une région à l’autre. Les deux sources de stockage d ’eaux 
de ruissèlement sont la porosité de la base en gravier et la porosité effective du béton drainant. 
La contribution de la porosité de la couche de base est normalement plus important que celui 
du béton drainant car elle sert de réserve en cas des fortes averses pluvieuses [Paul et al.,
2004]. Pour des endroits à forte pente, on suggère de bien calculer la capacité de stockage tout 
en tenant compte de la pente du terrain qui pourrait diminuer cette dernière de façon 
considérable, comme illustré à la figure 2.20. Dans le cas contraire, une saturation peut 
apparaître en aval du système drainant et provoquer des dommages en cas de gel.
Niveau d’eau débordant 
en aval
Système en béton drainant en 
pente
Figure 2.20 : Capacité de stockage d’un système en béton drainant en pente [Paul et al., 2004]
d) Le sous-sol ou la base
Il est très difficile d’évaluer la percolation du sous-sol où l’on veut établir un système en béton 
drainant. Dans le cas où il y a un sous-sol imperméable, une excavation pourrait être réalisée. 
Dans le cas où la couche aurait une épaisseur importante, l’installation d’un système drainant 
avec des tuyaux en PVC pour acheminer l’eau sur des terrains plus perméables est nécessaire 
pour faciliter la restitution de l’eau dans la nappe souterraine.
2.6.2 Dimensionnement structural
Le dimensionnement structural peut être réalisé en utilisant les procédures standards de 
dimensionnement conformément à la norme AASHTO, WinPAS, ACI 325.9R, ACI 330R ou 
en utilisant le nombre structural qui est utilisé pour le dimensionnement de chaussées flexible 
[Na Jin, 2010; Ann, 2005]. Le dimensionnement structural dépend de la rigidité du sous-sol en
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dessous de la couche de gravier. Les propriétés de la couche supérieure en béton drainant sont 
déterminées par des essais sur des cylindres de béton au laboratoire. L’épaisseur de la couche 
communément utilisée est de 150 mm au lieu de 100 mm pour le béton conventionnel, car le 
béton drainant possède de faibles performances mécaniques [Wanielista et Chopra, 2007].
Le dimensionnement hydrologique précède le dimensionnement structural afin de déterminer 
les caractéristiques des différentes couches du système drainant. Seule la couche de base est 
considérée pour le dimensionnement structural afin de déterminer la rigidité du trottoir ou de 
la chaussée [Na Jin, 2010]. Le nombre structural est déterminé selon la méthode AASHTO 
ainsi qu’à l’aide d’un nomogramme qui est illustré à la figure 2.21. Si la valeur déterminée à 
l’aide de la formule est supérieure à celle déterminée avec le nomogramme, on estime que 
l’épaisseur choisie est suffisante. Dans le cas contraire, on recommence le dimensionnement.
2.7 Formulation du béton drainant
La formulation du béton drainant est proposée dans les rapports des comités 211 et 522 de 
l’ACI [ACI Commitee 211, 2002; ACI Commitee 522, 2010]. Cette approche de formulation 
est basée sur la masse volumique pilonnée à sec des granulats grossiers, déterminée selon la 
méthode ASTM C 29. Certains ajustements se font en fonction de l’énergie de consolidation 
ou bien selon la quantité de sable ou de matériau fin utilisé ou contenu dans le granulat.
Un béton drainant bien formulé doit satisfaire les conditions de perméabilité et de résistance 
requises. Quelques mélanges typiques sont proposés par le NRMCA et Euclid Chemical 
Company. Les tableaux 2.3 et 2.4 donnent des exemples de formulation trouvés dans la 
littérature.
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Figure 2.21 : Nomogramme pour déterminer le nombre structural [North Carolina Department
of Environment and Natural Resources (NCDENR), 1997] 
Tableau 2.3: Mélange typique recommandé par le NRMCA [Na Jin, 2010]
M atériau Quantité (kg/m3)
Matériau Cimentaires 204-317
Granulats 907-1133
Rapport E/L (massique) 0,27-0,34
Rapport G/L (massique) 4 à 4,5:1
Tableau 2.4: Mélange typique recommandé par Euclid Chimicals [Euclid Chemical
Company, 2009]
M atériau Quantité (kg/m3)
Ciment 272
Granulats de calcaire 9 mm de diamètre 1180
Eau 73
Rapport E/C (massique) 0,27
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Les différentes étapes de formulation du béton drainant peuvent se résumer comme suit 
[Meininger, 1988]:
1. Détermination des données sur les granulats grossiers: densité à l’état saturé sec, 
absorption, masse volumique pilonnée sèche,
2. Sélection d’un rapport E/C entre 0,26 et 0,40 [ACI Commitee 522,2010]
3. Sélection du rapport b/bo en fonction des particules fines, où 
b/b0: Volume de granulats sec compacté dans un volume de béton, 
b: Volume solide de granulats dans un volume unité de béton,
bo: Volume solide de granulats dans un volume unité de granulats,
4. Calculer la masse des granulats avec correction de l’absorption,
5. Déterminer le volume absolu de gros granulats,
6 . Fixer le volume des vides visé,
7. Calculer le volume de pâte (eau + ciment),
8. Déterminer la masse de ciment et d’eau,
9. Réaliser la gâchée d’essai,
10. Corriger s’il y a lieu.
2.8 Normalisation
Le comité 522 de l’ACI et le sous-comité C09.49 de l’ASTM sont chargés de l’évaluation des 
performances et des contrôles de qualité du béton drainant. Certains des essais utilisés ne sont 
pas normalisés tels que la détermination de la conductivité hydraulique et l’absorption 
acoustique. Certains essais normalisés n’ont pas été utilisés car certains n’étaient pas 
disponibles lors de nos travaux de laboratoire, et d’autres ne peuvent être appliqués que sur le 
béton drainant mis en place. L’essai d’absorption acoustique et du potentiel de résistance à la 
dégradation par l’impact et l’abrasion ainsi la conductivité hydraulique du béton drainant mis 
en place sont parmi ceux qui ne seront pas utilisés.
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2.8.1 Absorption acoustique
L’absorption acoustique des cylindres de béton drainant est mesurée avec le tube à impédance 
de type Bruel & Kjaer. Nous déterminons deux hauteurs des cylindres pour la mesure de 
l’absorption acoustique. Le cylindre est introduit soigneusement dans le tube de façon à bien 
adhérer aux parois et à ne pas laisser un espace vide entre le tube et le specimen. Une source 
sonore est placée à l’opposé de l’échantillon dans le dispositif et genère une onde plane sur 
l’axe du tube. Les microphones placés tout le long de l’axe du tube détectent les ondes 
acoustiques planes superposées dans le tube [ASTM E-1050, 1998]. Le coefficient de 
reflexion (R) est le rapport de la pression de l’onde réfléchie sur celle de l’onde incidente à 
une fréquence particulière et pour une épaisseur donnée de l’échantillon. Il est déterminé à 
l’aide de l’equation 4.7.
g /^2  P
R  =  e - jk d 2P_ e - jk d  !  <2 -3)
Où
di et àî. distances de la face du specimen au microphone le plus proche et le plus éloigné 
respectivement,
j: nombre imaginaire pure,
k: nombre d’onde, (le rapport entre la fréquence angulaire et la vitesse de l’onde dans la 
matière),
P: rapport de la pression acoustique des deux microphones.
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Figure 2.22: Tube à impédance
2.8.2 Potentiel de résistance à la dégradation par l’impact et l’abrasion
Cet essai s’applique selon les exigences de la norme ASTM C l747. Il consiste à préparer des 
cylindres de béton drainant de façon à obtenir la masse volumique de formulation et de leur 
faire subir une action combinée d’impact, d’abrasion et de broyage dans un tambour rotatif en 
acier, identique à celui utilisé pour l’essai Los Angeles[ASTM C131, 2006]. Le potentiel de 
résistance à la dégradation par impact et abrasion est exprimé en pourcentage de masse perdue 
après 500 révolutions du tambour. Un béton possède un grand potentiel de résistance à la 
dégradation quand la perte de masse est négligeable.
On pèse la masse de béton nécessaire pour remplir un moule de 100 x 200 mm afin d’atteindre 
la masse volumique de formulation. Le remplissage du moule se fait en deux couches égales. 
Si le nombre de coups du Proctor est supérieur à celui prévu (10 coups), il faut l’enregistrer et 
l’uniformiser avec les autres échantillons. Une cure de 48 heures à une température variant de 
16 à 27°C est réalisée par la suite. Une nouvelle cure finale avant l’essai se fait jusqu’au 
septième jour, à compter du jour de l’échantillonnage à une température de 23°C ±2.
On enregistre la masse de trois échantillons qu’on a pesés initialement pendant 
l’échantillonnage. Par la suite, les trois échantillons sont introduits dans le tambour en acier 
métallique qui fonctionne à raison de 30 à 33 rpm durant 500 révolutions. Il est nécessaire de 
retirer les sphères métalliques utilisées pour l’essai de Los Angeles. Par la suite, il faut tamiser
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tamisé à l’aide d’un tamis de 2,5cm le reste des trois cylindres introduits et mesurer la masse 
du tamisat. Le calcul du pourcentage se fait en le divisant par la masse initiale.
2.8.3 La conductivité hydraulique du béton drainant mis en place
Cet essai s’applique conformément aux exigences de la norme ASTM C 1701. Il consiste à 
utiliser une bague en plastique cylindrique, ouverte des deux côtés et ayant les dimensions 
50*300 mm (figure 2.23). La bague est scellée à la surface du béton drainant en place. Avant 
d’introduire une certaine masse d’eau, on commence d’abord par un pré-mouillage de la 
surface. Le coefficient de conductivité hydraulique est calculé conformément à la formule 4.8:
I: indice d’infiltration (mm/h),
K: coefficient égal à 4 583 666 000 en SI ou 126 870 en système impérial, 
M: masse de l’eau infiltrée (kg),
D: diamètre intérieur de la bague (mm),
t: temps pour que la masse d’eau mesurée puisse s’infiltrer totalement (s).
> 50 mm [2.0 in.]
300 mm •+•/- 10 mm [12.0 in. +/- 0.5 in.]
Figure 2.23: Bague d’infiltration [ASTM C 1701,2009]
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2.9 Synthèse de la recherche bibliographique
L’utilisation du béton drainant entraine plusieurs avantages environnementaux, notamment la 
récupération d’une grande quantité des eaux de ruissèlement, la réduction de l’effet des ilôts 
de chaleur dans les villes et la réduction des bruits lors du frottement des pneus sur la 
chaussée. Le choix du rapport E/C et la consistance de ce matériau sont des paramètres qui 
nécessitent une attention particulière afin d’assurer un matériau de bonne qualité. La structure 
poreuse est responsable d’une grande évaporation de l’eau lors du malaxage et de ce fait la 
cure devient un paramètre critique. Malgré une utilisation de plus en plus répandue et des 
recherches avancées considérables, le béton drainant demeure un produit dont la technologie 
et l’utilisation ne sont pas généralisées. Ceci est dû, en partie, à l’absence d’une méthode de 
formulation efficace et un manquement du point de vue normalisation qui ne propose jusque 
maintenant que 4 essais normalisés.
Les comités 522 et 211 de l’ACI ont proposé une méthode de formulation qui permet 
d’obtenir un matériau se rapprochant des caractéristiques visées. Cette méthode de formulation 
tient compte de la masse volumique granulaire pilonnée qui est un point essentiel lors de la 
formulation. Cette masse volumique peut être déterminée par la méthode ASTM C 29. Par 
ailleurs, la consistance du béton drainant est un autre point critique, car elle dépend à la fois du 
rapport E/C et du volume de pâte utilisé pour un volume de granulat constant. Si le béton ne 
possède pas une bonne consistance, la conductivité hydraulique et les propriétés mécaniques 
peuvent être affectées dépendamment du volume de pâte utilisé et du rapport E/C.
La figure 2.24 proposée par la méthode des comités 522 et 211 est utilisée pour déterminer la 
quantité de pâte en visant une certaine porosité. Après avoir parcouru cette méthode, nous 
avons trouvé que les points suivants devraient être améliorés:
- La figure 2.24 est spécifique pour les granulats de taille comprise entre 2,4 et 9,5 mm. 
D’autres types de granulats n’étant pas considérés.
- L’intensité des deux niveaux d’énergie de consolidation donnés à la figure 2.24 n’est 
pas spécifiée. La principale difficulté est de trouver les propriétés visées par la 
formulation d’autant plus que les valeurs des rapports E/C proposés sont comprises 
entre un intervalle de 0,26 - 0,45, qui est relativement large et risqueraient de causer
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des problèmes d’obturation de pores (pour des rapports > 0.35) si l’énergie de 
consolidation n’est pas bien ajustée.
Il n’y a pas de recommandations sur les volumes de pâte extrêmes pour la formulation 
des bétons drainants.
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Figure 2.24: Relation entre le volume de pâte et le volume de vides pour les granulats de 9,5 -
2,36 mm [ACI Commitee 522,2010]
D’autre part, les valeurs du rapport b/bo proposées au tableau 2.5 ne spécifient pas s’il tient 
compte également de particules fines contenues dans différents types de granulats ou 
seulement de la quantité de sable ajouté.
Tableau 2.5: Valeur effective de b/bo en fonction du % des particules fines dans le granulat
[ACI Commitee 522,2010]
Pourcentage des granulats 
fins
h/l30
ASTM C 33 (2,4-9,5 mm) ASTM C 33 (4,7-19 mm)
0 0,99 0,99
10 0,93 0,93
20 0,85 0,86
Les granulats No.8 et No.67 représentent respectivement les granulats de taille 2,36-9,5 mm et 
4,75-19 mm selon la norme ASTM C 33.
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3. OBJECTIFS DE LA RECHERCHE ET
METHODOLOGIE
3.1 Objectifs
La méthode proposée par les comités 211 et 522 de l’ACI possède quelques lacunes sur 
certains points, notamment sur la quantification de l’énergie de consolidation et l’utilisation de 
deux types de granulats (No.8, No.67). Bien que ces granulats soient les plus utilisés pour le 
béton drainant, nous souhaitons aborder ce problème autrement. Nous orientons notre 
approche sur la détermination de la compacité granulaire, et allons également tenir compte des 
particules fines ainsi que de la granulométrie de granulats utilisés.
L’objectif principal de cette recherche est de développer une approche de formulation des 
bétons drainants basée sur la compacité granulaire. Nous allons également étudier l’effet des 
paramètres de formulation sur les propriétés drainantes et mécaniques. Cela nous permettra 
par la suite, d’établir un guide de sélection des matériaux et des propriétés pour faciliter la 
formulation du béton drainant à l’aide d’un plan d’expériences. Plus spécifiquement, nous 
allons:
o Évaluer l’effet des caractéristiques des granulats (dimension, compacité granulaire) et 
des particules fines sur les propriétés dubéton drainant, 
o Étudier l’influence du volume de pâte et de l’énergie de consolidation sur la 
perméabilité et les propriétés mécaniques du béton drainant, 
o Modéliser l’effet du rapport E/C, du volume de pâte sur volume de vide inter 
granulaire (V p/V vg) et de l’agent réducteur d’eau sur les propriétés du BD (béton 
drainant) à l’aide d’un plan d’expériences.
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3.2 Méthodologie
Les travaux au laboratoire sont réalisés en deux phases comme l’illustre la figure 3.1. Les 
matériaux utilisés dans cette étude sont choisis conformément aux recommandations relatives 
aux bétons drainants trouvées dans la littérature, ainsi que de leur disponibilité au laboratoire 
de matériaux de l’Université de Sherbrooke. Certains essais de caractérisations utilisés sont 
réalisés selon les procédures des normes ASTM et d’autres se référant aux travaux antérieurs 
sur le béton drainant. Nous allons également donner les ajustements réalisés et certains 
problèmes rencontrés dans cette section.
Effet de la 
Granulométrie
Effet: E/C, 
Vp/Vvg et RE 
(11 mélanges)
Programme
Expérimental
Effet du 
volume de 
pâte (30 
mélanges)
41 mélanges de bétons
Phase II: Modélisation
- Masse volumique
- Consistance
État Frais
Phase I: Étude paramétrique
- Masse vol 
pilonnée
- Compacité 
granulaire
- CU et CC
- Éléments 
fins
Essais
- Porosité effective
- f  c (7,28 et 56 jours)
- f t (28 jours)
- Conductivité 
hydraulique
- Masse volumique
État Durci
Figure 3.1 : Résumé du programme expérimental phase 1 et II
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4. PROGRAMME EXPÉRIMENTAL, ESSAIS ET 
MATÉRIAUX
4.1 Programme expérimental
4.1.1 Phase I: Étude paramétrique
Nous avons évalué l’effet de la granulométrie, de la compacité granulaire, du volume de pâte 
et de l’énergie de consolidation sur la perméabilité et les propriétés mécaniques du béton 
drainant. Nous avons utilisé trois granulats principaux de taille maximale 10 mm, 14 mm et 20 
mm avec leurs combinaisons binaires optimisées. Le volume de pâte sur la porosité inter­
granulaire (Vp/Vvg) a été varié de façon à étudier un intervalle assez large allant de 30,40, 50, 
60 et 80%, totalisant 30 formulations différentes.
Pour tous les mélanges confectionnés, nous avons évalué: la consistance, la masse volumique 
à l’état frais et durci, la résistance à la compression à 7, 28 et 56 jours, la résistance à la 
traction à 28 jours, la porosité et la conductivité hydraulique. Pour chaque mélange, 21 
cylindres de 100x200 mm ont été confectionnés. Deux niveaux d’énergie de consolidation ont 
été utilisés de façon à évaluer son effet sur les propriétés mécaniques et drainantes des 
mélanges confectionnés. L’évaluation de l’effet de la faible énergie de consolidation s’est faite 
pour la résistance à la compression et à la traction à 28 jours.
4.1.2 Phase II: Modélisation statistique
a) Approche théorique
Les modèles statistiques sont obtenus par régression linéaire, un outil qui aide dans 
l’établissement des relations entre deux ou plusieurs variables et permet également de 
comprendre les interactions qui peuvent exister entre les variables choisis. C’est une technique 
qui minimise le plus possible le nombre d’expériences sans sacrifier la qualité des résultats. 
Cette technique se différencie de la technique traditionnel au fait que le niveau des tous les
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paramètres peut être varié à la fois, et cela d’une façon très bien organisée. Faire varier tous 
les paramètres a beaucoup d’avantages dont: une diminution de nombre d’essais, l’étude d’un 
plus grand nombre de facteur influents, la détection des valeurs optimales pour différents 
facteurs.
Afin de déterminer les facteurs influents, l’expérimentateur est tenu à fixer deux niveaux pour 
chaque facteur. Parmi tous les facteurs étudiés, seuls ceux qui auront un effet sur la variation 
des réponses étudiés auront une influence.
L’application de la méthode des plans d’expérience permet la généralisation d’un 
comportement donné en des modèles simples. L’expérimentateur réalise un certain nombre 
d’essais avec une grande précision afin de minimiser l’effet des paramètres non contrôlés. 
Cela dit, les modèles obtenus ne remplace en aucun cas l’expérience, mais apporte un support 
afin de les rendre plus efficaces. Tous les modèles établis ne sont valables qu’à l’intérieur du 
domaine expérimental, leur utilisation en dehors peut aboutir à des erreurs.
Les bétons drainants sont des mélanges où l’équilibre entre les propriétés mécaniques et 
drainantes doit être minutieusement pris en compte. Pour cela, mis à part le volume de 
granulat, nous avons considéré le volume de pâte sur la porosité inter-granulaire (V p/V vg)  et le 
rapport E/C pour étudier leur effet et quantifié leur contribution sur les propriétés des bétons 
drainant. L’agent réducteur d’eau est également choisi afin d’analyser son effet sur les 
propriétés des bétons drainants et cela particulièrement pour les faibles rapports E/C. Il s’agit 
d’évaluer l’effet de chaque paramètre ainsi que de leurs interactions sur la résistance à la 
compression et à la traction, la masse volumique, la porosité effective et la conductivité 
hydraulique. Le niveau de chaque paramètre est varié une valeur minimale de «-1» et une 
valeur supérieure de «+1».
L’objectif principal de cette phase est la modélisation des différents paramètres de 
formulation, afin d’évaluer l’effet de chaque paramètre ainsi que leurs interactions. Les 
paramètres considérés sont le volume de pâte de ciment sur la porosité inter-granulaire 
(Vp/Yvo), le rapport E/C, et l’agent réducteur d’eau. Les deux niveaux d’énergie de 
consolidation vont également servir pour l’évaluation de leurs effets sur les propriétés 
mécaniques.
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Nous avons considéré deux niveaux pour chaque paramètre utilisé et noté «-1» et «+1» en 
valeurs codées. Les valeurs extrêmes ont été choisies conformément à la première phase et aux 
recommandations de la littérature relatif aux bétons drainants.
En ce qui concerne les contraintes d’optimisation de cette phase de l’étude, nous avons tenu à 
respecter les conditions suivantes:
- Quantité de ciment < 370 kg/m3,
- Affaissement < 100 mm,
- Résistance à la compression minimale à 28 jours visée > 10 MPa,
- Perméabilité minimale > 0,1 cm/sec.
Les quantités maximales et minimales de l’agent réducteur d’eau ont été déterminées de façon 
à obtenir une consistance acceptable afin d’assurer une cohésion entre les granulats et la pâte 
de ciment. Un total de 11 mélanges de bétons drainants est réalisé (conformément au plan 
d’expériences 23) pour déterminer les réponses visées dont: la perméabilité, la porosité 
effective, la résistance à la compression, la résistance à la traction et la masse volumique à 
l’état sec.
Le tableau 4.1 résume les propriétés à modéliser pour une meilleure compréhension des 
paramètres les plus influents.
Tableau 4.1 : Réponses à modéliser pour les modèles statistiques
Réponses m odélisées A ge  du béton Cours)
Résistance à la compression 7 et 28
Résistance à la traction 28
Masse volumique à l’état durci 28
Porosité effective 28
Conductivité hydraulique 28
b) Le plan factoriel
Un plan factoriel comportant k facteurs et 2 niveaux de variation, comportera 2k expériences à 
réaliser. Pour ce qui concerne notre travail, nous allons utiliser un plan complet 23 De plus 3 
points centraux dont les valeurs limites de l’étude sont mentionnées dans le tableau 4.2 et 4.3 
sont également réalisés pour vérifier la validité des modèles établis. L’évaluation de la fiabilité 
des modèles statistiques ne pourrait se faire sans la réalisation des points centraux. Ces 
derniers nous permettent de mesurer la variabilité des mesures. De ce fait nous avons réalisé
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trois fois le point central dont les résultats nous permettrons d’estimer l’erreur de mesure et, 
par la suite, d’évaluer l’effet réel des diffèrent paramètres considérés.
Les mélanges préparés dans cette phase sont confectionnés selon le plan factoriel complet 23. 
On dit qu’un facteur a un effet sur la réponse lors qu’il change du niveau «-1 » à «+1 » et que la 
réponse évaluée change d’une manière significative. Cela se fait en variant plusieurs facteurs 
en même temps pour étudier non seulement l’effet des facteurs individuellement mais 
également l’effet des interactions primaires, secondaires et dans certains cas ternaires.
Tableau 4.2: Les valeurs absolues et codées des paramètres modélisés
Valeurs codées -1 0 +1
Valeurs
absolues
Volume pâte (% de V p/V vg) 33 40 47
Rapport E/C 0,27 0,30 0,33
Agent réducteur d’eau (ml/mJ) 1,5 5,5 9,5
Tableau 4.3: Illustration des valeurs codées et absolues du plan d’expérience
Valeurs absolues Valeurs codées
Mélanges E/C Vp/Vvo
(%)
Dosage en 
agent 
réducteur 
d’eau (ml/m )
E/C V p/V vg
Dosage en 
agent 
réducteur 
d’eau
31 0,27 33 1,5 -1 -1 -1
32 0,27 33 9,5 -1 -1 +1
33 0,27 47 1,5 -1 +1 -1
34 0,27 47 9,5 -1 +1 +1
35 0,33 33 1,5 +1 -1 -1
36 0,33 33 9,5 +1 -1 +1
37 0,33 47 1,5 +1 +1 -1
38 0,33 47 9,5 +1 +1 +1
Central
(13-1) 0,30 40 5,5 0 0 0
Central
(13-2) 0,30 40 5,5 0 0 0
Central
(13-3) 0,30 40 5,5 0 0 0
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#4.2 Matériaux
Tous les matériaux utilisés sont de source locale. Les propriétés de base des différents 
matériaux utilisés sont présentées dans la présente section. Les caractéristiques des matériaux 
utilisés sont présentées dans le tableau 4.4:
Tableau 4.4: Propriétés des matériaux utilisés
Matériaux Densité Caractéristiques
Gros granulats 
Ciment 
Eau
Réducteur d’eau
2,73-2,77
3.14 
1
1.14
Absorption : 0,34-0,43 
Type GU 
Potable 
Eucon DX
4.2.1 Les gros granulats
Les granulats utilisés pour la formulation des mélanges étudiés sont de trois classes 
différentes : 2,5-10 mm (4>io). 5-14 mm et 10-20 mm (^ >20)- Ces classes de granulats ont 
respectivement une densité de 2,78, 2,74 et 2,73 et une absorption de 0,34, 0,43 et 0,39. Neuf 
mélanges binaires à différents pourcentages ont également été utilisés dans cette étude. Les 
figures 4.1 et 4.2 donnent les courbes granulométriques des granulats utilisés. En général, les 
distributions granulométriques des granulats utilisés sont tous conforme à la norme CSA A23. 
Le granulat de taille maximale 20 mm et sa combinaison binaire ( 1/4<(>i4+3/4<|>20) ne rentrent 
pas complètement dans le fuseau proposé par la norme CSA A 23. Les tailles extrêmes des 
granulats répondent à la norme CSA A23, les valeurs intermédiaires font défauts.
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Figure 4.1 : Courbes granulométriques des granulats principaux en fonction du fuseau de la
norme CSA A23
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Figure 4.2: Courbes granulométriques des granulats binaires en fonction du fuseau de la norme
CSA A23
4.2.2 Eau de gâchage
L’eau de gâchage est une eau potable fournie par la ville de Sherbrooke et est exempte de 
toute impureté.
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4.2.3 Ciment
Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment portland de type GU. Les propriétés 
chimiques, minéralogiques et physiques sont présentées dans le tableau 4.5.
4.2.4 Adjuvant
Le seul adjuvant utilisé dans cette étude est l’agent réducteur d’eau de la compagnie Euclid 
Chemicals. Les caractéristiques de l’adjuvant sont données dans le tableau 4.6. L’agent 
réducteur d’eau (RE) a été utilisé dans la phase d’optimisation afin d’améliorer l’ouvrabilité 
de de certains mélanges à faible rapport E/C.
Tableau 4.5: Caractéristiques du ciment GU
Analyse chimiques Propriétés physiques
Si02 20,0 Finesse Blaine 384 m2/kg
A120 3 4,3 Passant 45 p (>72%) 93%
Fe203 3,3 Expansion autoclave (A456. 2-B5)
CaO (< 1,5%) 62,2 (< 1,0%) 0,01%
MgO (< 1,5%) 2,1 Expansion dans l’eau (A456.2-C5)
SO3 3,7 (>0,20%) 0,004%
Alcalis (Na20  éq) 0,87 Temps de prise
Perte su feu (< 3,0%) 1,60 Initial (> 45 et < 360 minutes) 135 min
Insolubles (< 1,5%) 0,7 Final 240 min
Chaux libre 0,7 Teneur en air 8,2%
Fausse prise 89%
Composition minéralogique Résistance à la compression (MPa)
C3S 57 À 3 jours (> 14,5) 23
C2S 14 À 7 jours (> 20,0) 30,3
C3A 6 À 28 jours (> 26,5) 37,2
c 4a f 10
46
Tableau4.6: Propriétés de l’agent réducteur d’eau Eucon DX
Propriétés Valeurs ExigencesASTM
Densité 1.14 -
Variation densité (%) 0,004 ±0,014
Valeur du PH 7,9 -
Couleur Noir -
Matières solides 28,6 -
Variation matières 
solides 0,1 ±2,5
4.3 Essais et normes
Les procédures d’essais employés au laboratoire sont conformes aux normes ASTM 
correspondantes lorsqu’elles sont applicables. La compacité granulaire de différentes classes 
de granulats est déterminée. La majorité des essais sur béton sont réalisés à l’état durci à 
l’exception de la masse volumique à l’état frais et de la consistance. Par ailleurs, les propriétés 
du béton étudié sont déterminées. Il s’agit de la masse volumique à l’état frais et durci, le 
volume de vides ou porosité effective, la résistance à la compression, la résistance à la traction 
indirecte et la conductivité hydraulique. Il faut également noter les essais normalisés ASTM 
sont : la masse volumique à l’état frais, le potentiel de résistance à la dégradation par l’impact 
et abrasion et la conductivité hydraulique. D’autres normes sont en cours de développement.
4.3.1 La compacité granulaire
La compacité granulaire est définie comme le volume solide (Vs) d’un matériau dans un 
volume donné. Considérons la masse m d’un granulat donné ayant une densité Ds, contenu 
dans un contenant de volume V. La compacité granulaire Ic de ce granulat est donnée par la 
relation suivante:
/c =  £  =  m /VD s (4.1)
L’effet de paroi corrigé I’c proposé par de Larrard [de Larrard, 1999] est donnée par 
l’équation suivante:
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l'c  =  1 -  1 -few  h (4.2)
Où
I’c: Indice de compacité corrigé en tenant compte de l’effet de paroi,
Ic: Indice de compacité,
Vp: Volume perturbé par l’effet de paroi, (mm3),
Kw: Constante dépendant de l’angularité des particules (0,88 pour les granulats roulés et 0,77 
pour les granulats concassés).
Vp est calculé en supposant que dû à l’effet de paroi, la compacité granulaire est affectée à une 
distance d/2 de la paroi du contenant utilisé, d étant le diamètre moyen des particules. Le 
volume perturbé est déterminé avec l’équation 4.3 [Quiroga et Fowler, 2004]:
Vp = n /4[D 2 H — D - d 2 H -  d / 2 ]  (4.3)
D: Diamètre intérieur du contenant (mm),
H: Hauteur intérieure du contenant (mm).
Il existe trois méthodes de détermination de la compacité granulaire :
a) La méthode de la faible consolidation
Cette méthode est utilisée pour la détermination de la compacité granulaire des granulats fins 
ou grossiers. Elle est réalisée conformément à la deuxième partie de la norme Britannique BSI 
812 [BS 812 Part 2, 1995]. L’essai consiste à remplir un contenant avec les granulats. Les 
granulats sont versés dans le contenant à une distance ne dépassant pas les 50 mm au-dessus 
du contenant. L’opérateur doit prendre soin d’éviter toute ségrégation des granulats. Après 
avoir rempli le contenant plus qu’au ras, il s’agit de pilonner à l’aide d’une barre métallique de 
16 mm de diamètre de façon à ce que le contenant soit rempli jusqu’au ras. On réalise deux 
essais et la moyenne sera retenue.
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b) La méthode de vibration -pression
Une certaine niasse de granulats est introduite dans un contenant cylindrique ayant un 
diamètre de plus de 5 fois le diamètre maximal des granulats. Un piston est introduit dans le 
cylindre et exerce une pression de 10 kPa à la surface du spécimen. Puis le cylindre est fixé 
sur une table vibrante et soumis à une vibration pendant environ deux minutes.
c) La Méthode par pilonnage
Cette méthode s’applique selon les exigences de la norme ASTM C29 [ASTM C29, 2009]. 
Trois couches du matériau sont pilonnées à l’aide d’une barre métallique de 16 mm. Les deux 
méthodes utilisées dans cette étude sont la méthode de la norme ASTM C29 et le compacteur 
à cisaillement giratoire ou Y Intensive Compactîon Tester (ICT).
4.3.2 Compacteur à cisaillement giratoire (Intensive Compaction Tester)
Cet appareil est utilisé pour déterminer le degré de consolidation des granulats, du sol et du 
béton en fournissant la masse volumique compactée (figure 4.3). Le dispositif comprend:
- Une unité principale composée d’un ordinateur de contrôle contenant un logiciel pour 
contrôler les paramètres d’essais,
- Deux plaques et des pièces de calibration.
L’essai de consolidation des granulats s’effectue comme suit:
- La première étape consiste à procéder au calibrage ou à la vérification du calibrage des 
paramètres de l’unité centrale. Cette calibration consiste à appliquer une pression de 20 
kPa qui correspond à la pression minimale que le dispositif peut fournir. Cette pression 
est fixée par l’operateur,
- La confection de l ’éprouvette: ceci consiste à peser une masse équivalente à 1300 g 
que l’on place dans le porte échantillon métallique. Il faut, cependant, prendre soin 
d’éviter la ségrégation des granulats, en mélangeant des proportions 5 fois plus
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élevées que la quantité voulue, spécialement lorsqu’on utilise des combinaisons 
granulaires,
- La programmation des paramètres pour exécuter l ’essai', lors de cette étape, il s’agit 
de fournir la masse de l’échantillon à tester dans le programme et de spécifier 
également l’angle de giration de l’appareil,
- L ’exécution et le traitement des données', une fois que tout est prêt, on lance l’essai et 
le compacteur applique une force de compression giratoire sur l’échantillon de 
granulats. En même temps l’évolution de la hauteur de l’échantillon ainsi que la 
pression exercée sont enregistrées dans le programme. Après 200 cycles, le programme 
fournit la hauteur et la densité finales. Le volume de vides est déterminé en se servant 
de la densité sèche des granulats.
Figure.4.3: Compacteur à cisaillement giratoire (Intensive Compaction Tester)
4.3.3 La méthode ASTM C 29
Cette méthode permet de déterminer la masse volumique pilonnée à l’aide d’une procédure 
manuelle. Pour la réalisation de cet essai, les outils suivants sont nécessaires:
- Une balance avec une précision de 50 g,
- Une barre métallique de 16 mm de diamètre et approximativement 600 mm de 
longueur pour pilonner,
- Un contenant métallique ayant un volume de 7 litres, le même contenant utilisé pour 
déterminer la masse volumique et le volume d’air du béton conventionnel à l’état frais.
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L’essai consiste à remplir le contenant métallique en trois couches. Chaque couche est 
pilonnée en 25 coups. Après la troisième couche, on rase le contenant et on mesure la masse 
pilonnée. Connaissant le volume du contenant, on détermine la masse volumique pilonnée des 
granulats. La compacité granulaire et le volume de vides inter-granulaire sont par la suite, 
déterminés.
4.3.4 Détermination de la masse volumique à l’état frais
La masse volumique à l’état frais est déterminée conformément à l’énergie de consolidation 
décrite dans le paragraphe 4.5.1. A l’aide d’une moule de 7 litres, chaque gâchée de béton 
drainant est consolidée en trois couches, à raison de 25 coups de pilons par couche combiné à 
une consolidation supplémentaire sur la table vibrante conformément au niveau de 
consolidation visé. L’utilisation selon la norme ASTM C 1688 [ASTM C 1688, 2012] 
donnerait probablement des résultats différents. La masse volumique est déterminée à l’aide 
de la formule suivante:
D -  Mc - M m /Vm (4.4)
D: Densité ou masse volumique du béton,
Mc: Masse du contenant rempli de béton,
Mm: Masse du contenant,
Vm: Volume du contenant.
4.3.5 Détermination du volume de vides et masse volumique à l’état sec
Le volume de vides est calculé en déterminant la différence en poids entre un échantillon 
séché au four à 50 ±2 °C pendant 72 heures (afin d’assurer l’évacuation de toute l’humidité). 
Les masses de l’échantillon sorti du four sont mesurées, premièrement sorti du four et 
deuxièmement sous l’eau. Le volume de vides est déterminé en utilisant l’équation 4.5 
[Vemon et al., 2006]. Cette méthode utilise le principe d’Archimède.
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(4.5)
Où vr: volume total des vides (L),
Wj: poids sous l’eau (N),
W2: poids séché au four (N),
Vol: volume de l’échantillon (L), 
pw: densité de l’eau.
La masse volumique sèche et la porosité effective sont déterminées sur trois échantillons et la 
valeur moyenne est retenue. Pour chaque cylindre, le diamètre et la hauteur sont déterminés, 
ce qui permet de calculer le volume de vides ainsi que la masse volumique sèche.
4.3.6 Détermination de la résistance à la compression
La résistance à la compression est déterminée suivant la norme ASTM C 39 [ASTM C39, 
2003]. Les cylindres de dimensions 100x200 mm sont utilisés pour évaluer la résistance à la 
compression. Une surfaceuse à diamant (figure 4.4) est utilisée pour aplanir les surfaces des 
éprouvettes avant l’application de la charge. Pour toutes les formulations de bétons étudiées, 
les résistances à la compression à 7, 28 et 56 jours sont évaluées. L’appareil illustré sur la 
figure 4.5 est utilisé pour la réalisation des essais de compression.
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b'jfàl
Figure 4.4: Surfaceuse à diamant
Figure 4.5: Presse de mesure de la résistance à la compression
4.3.7 Détermination de la résistance à la traction indirecte (Essai brésilien)
La norme ASTM C496 [ASTM C496, 2011] détaille la procédure pour réaliser l’essai de 
traction indirecte. La première étape consiste à aplanir les deux faces avec la surfaceuse. 
L’essai consiste à appliquer une force de compression diamétrale tout le long du spécimen
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cylindrique en béton à un taux de chargement de 0,7 à 1,4 MPa/minute Deux morceaux de 
bois soigneusement préparés sont placés tout le long de l’échantillon pour une meilleure 
distribution des charges. Cette charge de compression induie une force de traction dans la 
grande partie de la section de l’échantillon alors qu’une petite partie (celle directement en 
contact avec les plaques 12%) subit une compression [ASTM C496, 2011]. La charge 
maximale que l’échantillon supporte est divisée par les dimensions de l’échantillon pour 
obtenir la résistance à la traction indirecte. La figure 4.6 illustre l’essai de traction réalisé sur 
un échantillon de béton drainant. L’équation suivante permet de déterminer la résistance à la 
traction du béton drainant.
T  =  2P nld  (4.6)
Où
T: résistance à la traction en MPa,
P: charge maximale appliquée indiqué par le dispositif en Newton,
1: longueur de l’échantillon en mm, 
d: diamètre de l’échantillon en mm.
Figure 4.6: Dispositif pour la mesure de traction indirecte ou essai brésilien
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4.3.8 Perméabilité
Cet essai est réalisé à l’aide d’un perméamètre à charge variable qui est similaire au dispositif 
utilisé en mécanique des sols (figure 4.7). Le spécimen de béton est recouverte de vaseline sur 
les parois latéraux et scellé avec du caoutchouc pour éviter que l’eau puisse couler sur les 
parois et ainsi s’assurer que 100% de l’eau passe à travers la section de l’échantillon. Le 
coefficient de conductivité hydraulique est déterminé suivant l’équation 4.7.
Où
k: coefficient de perméabilité en mm/sec,
'y
a: surface du tuyau au-dessus de l’échantillon en mm ,
L: longueur de l’échantillon en mm,
A: section du spécimen en mm2,
t: temps pour que le niveau d’eau passe du niveau ho à hi en seconde, 
hoxharge initiale de l’eau en mm, 
hjxharge finale de l’eau en mm.
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Figure 4.7: Pérméamètre à charge variable
4.4 Formulation de béton drainant
Les formulations des bétons étudiés dans la phase I sont proportionnées avec un rapport E/C 
constant de 0,30. Le tableau 4.7 illustre les proportions des mélanges étudiés durant la 
première phase en donnant la porosité visée à l’état durci pour la formulation des bétons. Tous 
les mélanges ont été formulés en se basant sur la compacité granulaire et du rapport V p/V vg- 
Les mélanges de la phase II sont donnés au tableau 4.8. En annexe E.2, nous illustrons la 
détermination du volume des vides visé des mélanges numéro 1 et 30. Pour ce qui concerne 
l’identification détaillée des mélanges nous avons adopté la dénomination suivante:
«frx-Vp/Vvc: Mélanges réalisés avec les principaux granulats,
A<j>,+B<J>b-Vp/Vvg: Mélanges réalisés avec les combinaisons binaires.
Le paramètre constant pour cette phase est le rapport E/C qui est de 0,30.
(}>x, <t>a, <}>b : Granulats de référence (principaux) de taille maximale x, a et b,
A et B: Proportion utilisée pour chaque type de granulats,
V p/V v g : Le volume de pâte en fonction de la porosité inter-granulaire.
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Le rapport E/C n’étant plus constant lors de la phase II, nous l’avons adopté dans la 
l’identification des mélanges.
Vp/VvG-E/C-RE
Le paramètre constant est le type de granulat utilisé, celui de taille maximale de 10 mm (((>10) 
Vp/VVG: Le volume de pâte de ciment,
E/C: Le rapport eau sur ciment,
RE: La quantité en agent réducteur d’eau.
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Tableau 4.7: Formulation des bétons drainants phase I
No IdentificationDétaillée
Ciment
(kg)
Granulats
(kg)
Eau
(kg)
Vides
visé
(%)
19 <t>io-80 521 1634 156 9
21 <t> 14-80 511 1640 153 9
23 <t>2o-80 532 1590 160 9
25 l/2 é10+ l/2éu-80 511 1650 153 9
27 3/4d>14+l/4<t>2o-80 491 1677 147 9
29 l/4*i4+3/44)20-80 510 1633 153 9
1
©©«o 423 1631 127 15
2 *14-60 411 1636 123 15
3 <1)20-60 465 1588 140 15
4 l/2*io+l/2*i4-60 408 1643 122 15
5 3/4*14+1/4*20-60 385 1671 116 15
6 1/4*14+3/4*20-60 410 1627 123 15
7 re
­
ts ■ © 343 1627 103 20
8 <|)i4-50 330 1634 99 20
9 <1)20-50 356 1636 107 20
10 l/2*io+l/2*i4-50 327 1586 98 20
11 3/4*,4+l/4*2o-50 304 1646 91 20
12 l/4d)i4+3/4(l)2o-50 295 1674 88 20
13 -e
- o 1 4* © 262 1630 79 25
14 (1)14-40 279 1630 84 25
15 (t>2o*40 305 1586 92 25
16 l/24)io+l/2<t), 4-40 276 1537 83 25
17 3/44)14+1/44)20-40 253 1592 76 25
18 1/44)14+3/44)20-40 277 1623 83 25
20 *io-30 208 1580 62 30
22 *14-30 233 1529 70 30
24 4>2o-30 211 1536 63 30
26 l/24)io+l/24)i4-30 253 1510 76 30
28 3/44),4+l/44)2o-30 225 1564 68 30
30 1/44)14+3/44)20-30 203 1580 61 30
4.5 Procédure de malaxage
Après avoir consulté certains travaux sur le béton drainant ainsi que la méthode proposée par 
la norme ASTM C l92, la séquence de malaxage a été légèrement modifiée pour améliorer le 
lien entre les granulats et la pâte de ciment. 11 a été observé que la rupture des échantillons de
bétons préparés conformément à la norme ASTM C 192 se passe à l’interface des granulats et 
de la pâte de ciment [Vemon et al., 2006]. La séquence de malaxage est réalisée comme suit:
- On mélange une certaine quantité de ciment (< 5%) avec les granulats pendant environ 
une minute,
- Ensuite, on ajoute du sable (s’il y a lieu) et les adjuvants (dissout dans une partie 
d’eau) et le reste du ciment avec l’eau,
- On mélange le tout pendant trois minutes et on laisse reposer trois minutes. Avant 
d’échantillonner on mélange de nouveau pendant deux minutes.
Pour éviter la formation des boules de matériau dans le malaxeur, on mélange une petite 
quantité d’eau et de ciment pour lubrifier le malaxeur avant d’introduire le reste des 
matériaux.
Tableau 4.8: Formulation des bétons drainants préparés dans la phase II
Valeurs
codées
Identification
Détaillée
E/C Vp/VvG RE Ciment Granulats Eau
Vide
visé
(%) (ml) (kg) (kg) ‘ (kg) (%)
0-0-0 40-0,30-5,5-1 0,30 40 5,5 307 1532 92 26
-1-1-1 33-0,27-1,5 0,27 33 1,5 270 1532 73 29
-1-1+1 33-0,27-9,5 0,27 33 9,5 270 1532 73 29
+1-1-1 47-0,27-1,5 0,27 47 1,5 370 1532 100 23
+1-1+1 47-0,27-9,5 0,27 47 9,5 370 1532 100 23
0-0-0 40-0,30-5,5-2 0,30 40 5,5 307 1532 92 26
-1+1-1 33-0,33-1,5 0,33 33 1,5 247 1532 82 29
-1+1+1 33-0,33-9,5 0,33 33 9,5 247 1532 82 29
+1+1-1 47-0,33-1,5 0,33 47 1,5 340 1532 112 23
+1+1+1 47-0,33-9,5 0,33 47 9,5 340 1532 112 23
0-0-0 40-0,33-5,5-3 0,30 40 5,5 307 1532 92 26
4.5.1 Énergie de consolidation utilisée
L’énergie utilisée pour consolider les échantillons n’est pas normalisée. Dans la littérature, les 
méthodes varient d’un auteur à l’autre. Néanmoins les méthodes les plus courantes sont la
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consolidation à l’aide d’une barre métallique ou à l’aide d’un marteau Proctor. Nous avons 
combiné le pilonnage à l’aide d’une tige métallique de diamètre 16 mm avec la vibration sur 
une table dont les spécifications sont données au tableau 4.9. Les deux niveaux de 
consolidation ont été choisis de façon que l’un puisse fournir la masse volumique de 
formulation, et un autre moindre pour comparer leur effet sur les performances mécaniques. 
Lés deux niveaux d’énergie de consolidation que nous avons utilisée sont: H.E.C (haute 
énergie de consolidation) et F.E.C (faible énergie de consolidation) et sont données au tableau 
4.10.
Tableau 4.9: Information sur les paramètres de la table vibrante utilisée
Position du bouton 
de la table vibrante
Accélération 
(mm/s )
Fréquence
(Hz)
Amplitude
(mm)
1 0,3
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0,002
2 0,7 0,005
3 2,1 0,015
4 5,2 0,037
5 19,0 0,134
6 40,0 0,282
7 62,0 0,437
8 79,0 0,556
9 90,0 0,634
10 110,0 0,775
Tableau 4.10: Détails sur le niveau de consolidation utilisé
Pilons/couche
Temps de 
vibration/couche (sec) 
sur table
Amplitude de 
vibration (mm)
Nombre 
de couches
H.E.C 25 5 0,134 3
F.E.C 25 5 0,775 3
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5. PRÉSENTATION ET INTERPRETATION DES 
RÉSULATS
5.1 Granulométrie et compacité granulaire
Les résultats des masses volumiques pilonnées à l’aide des deux méthodes ainsi que les 
compacités granulaires sont présentés et analyses dans cette section.
5.1.1 Masse volumique compactée déterminée par l’ICT
Neuf mélanges binaires sont réalisés en utilisant trois types de granulats de référence de taille 
maximale 10 mm (*io), 14 mm (<|»i4) et 20 mm (<j»2o)- Le tableau 5.1 donne les masses 
volumiques compactées pour les différentes combinaisons binaires étudiées.
Tableau 5.1: Masses volumiques déterminées par PICT
Masse vol.l 
(kg/m3)
Masse vol .2 
(kg/m3)
Moyenne
(kg/m3)
*io 1640 1647 1640
*14 1583 1605 1590
*20 1543 1490 1520
1/4*10+3/4*,4 1617 1640 1630
l/2*io+l/2*i4 1642 1657 1650
3/4*io+l/4*i4 1667 1643 1655
1/4*io+3/4*2o 1530 1540 1535
1/2*io+1/2*2o 1594 1645 1620
3/4*io+1/4*2o 1654 1641 1648
l/4* ,4+3/4*2o 1540 1548 1544
1/2*14+1/2*20 1564 1533 1549
3/4* ,4+ l/4*2o 1602 1573 1588
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5.1.2 Masse volumique pilonnée déterminée par la méthode ASTM C 29
Après avoir déterminé la masse volumique consolidée à l’aide de la méthode ICT, nous avons 
par la suite, déterminé la masse volumique pilonnée conformément à la méthode ASTM C 29 
(Tableau 5.2) pour 6 mélanges granulaires des 12 évalués avec la méthode ICT. Pour ce qui 
concerne cette méthode ASTM C 29 nous avons uniquement déterminé la masse volumique 
pilonnée des granulats utilisés dans la formulation des mélanges de bétons. Les valeurs 
obtenues par les deux méthodes sont relativement similaires.
Le choix des six granulométries suivantes a été réalisé de façon à avoir les trois granulats de 
référence utilisé au laboratoire des matériaux et d’avoir trois granulométries les plus étalées 
possible.
Tableau 5.2: Valeurs de masses volumiques pilonnées par la méthode ASTM C 29
Type granulats
Masse 
pilonnée 1
(kg)
Masse 
pilonnée 2 
(kg)
Moyenne
(kg)
Volume
(L)
Masse 
volumique. 
(kg/m )
4>io 11,11 11,18 11,15 7,02 1590
<(>14 11,24 11,16 11,21 7,02 1595
<t>20 11,00 10,80 10,90 7,02 1550
l/2<J>)o+l/2<J>i4 11,25 11,22 11,24 7,02 1600
3/4<t>14+l/4<|>20 11,45 11,48 11,46 7,02 1630
l/4(|»i4+3/4<t>2o 11,10 11,24 11,17 7,02 1590
5.2 Relation entre granulométrie et compacité granulaire
L’analyse des résultats présentés à la section précédente est effectuée en considérant les 
paramètres de l’étude. Nous allons déterminer l’effet caractéristique de la courbe 
granulométrique (coefficients d’uniformité et de courbure) sur la compacité granulaire et la 
porosité inter-granulaire.
Les coefficients d’uniformité et de courbure sont définis en Annexe E et un exemple de calcul 
est également fourni.
62
5.2.1 Évaluation de l’effet de paroi des granulats de référence
Les formules proposées dans la section 4.3.1 permettent d’évaluer l’effet de paroi lors de la 
détermination de la compacité. Les formules considérées montrent que l’effet de paroi est 
moins important dans le cas d’un granulat arrondi comparativement à un granulat concassé. 
Cela se traduit par la valeur de kw plus élevée. La taille des granulats (d) est également un 
facteur important car le volume perturbé Vp est relié à cette valeur. Enfin les dimensions du 
contenant utilisé pour effectuer l’essai est également très important, car plus le contenant est 
petit, plus l’effet de paroi est important. La superposition de ces deux paramètres peut affecter 
les valeurs de la compacité granulaire calculée. Le tableau 5.3 donne les résultats obtenus pour 
l’évaluation de l’effet de paroi des granulats principaux. Cette évaluation permet, par la suite, 
de réaliser la comparaison des valeurs obtenues avec les deux méthodes utilisées pour la 
détermination de la compacité granulaire.
Les résultats du tableau 5.3 donnent les valeurs du volume perturbé (Vp) par l’effet de paroi, 
ainsi que le rapport entre le Vp et le volume totale du contenant (V /V ). On remarque que la 
méthode ASTM C 29 fourni des valeurs du rapport V /V  variant entre 0,02 à 0,04, ce qui est 
équivalent à 4% du volume total du contenant de 7,02 L utilisé pour cet essai. Les granulats de 
petites tailles 10 et 14 mm possèdent un volume perturbé moindre que ceux de grande taille 20 
mm (2%).
Les essais de compacité réalisés avec la méthode ICT donnent des valeurs de rapports V /V  
plus importantes que ceux déterminés à l’aide de la norme ASTM C 29. Le contenant utilisé 
pour réaliser l’essai selon la méthode ICT est de petite taille et dans le cas des granulats de 
taille maximale 20 mm (<|>2o), ce contenant n’est pas adapté car la taille du <j>max (la taille du 
plus gros granulat) doit être au moins de 5 fois le diamètre du contenant. La détermination du 
pourcentage du volume perturbé par rapport au volume du contenant (Vp) donne des valeurs 
situées entre 3,3 et 6,6%.
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Tableau 5.3: Évaluation de l’effet de paroi des granulats principaux pour la détermination de
la compacité granulaire
Évaluation de l'effet de paroi 
ASTM C 29
Évaluation de l'effet de paroi 
ICT
<t>10 <(>14 <(>20 <(>10 <(>14 <(>20
d (mm) 7 8 15 7 8 15
H (mm) 214 214 214 95 95 95
D (mm) 202 202 202 140 140 140
Vp(mm3) xlO5 5,72 6,51 1,18 1,91 2,17 3,90
V (mm3) xlO5 274,32 274,33 274,33 58,50 58,50 58,50
Vp/V 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,07
le 57,50 58,30 56,80 57,60 58,30 55,70
kw (granulats 
broyés) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
l-(l-kw)*Vp 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98
I'c 57,20 57,95 56,19 57,13 57,76 54,77
Les valeurs de la compacité corrigées suivent la même tendance que celles calculées 
initialement, mais elle est légèrement inférieure (de 1%) par rapport aux compacités initiales. 
Ceci représente une très faible différence par rapport aux compacités obtenues et n’a pas 
d’effet considérable sur les valeurs de compacités trouvées.
5.2.2 Comparaison entre les résultats de la méthode ASTM C 29 et ICT
Après avoir déterminé la masse volumique consolidée avec la méthode ICT des 3 granulats 
principaux ainsi que des 9 combinaisons binaires réalisées, nous avons retenus les 3 granulats 
principaux (<j>io, <(>i4, <(>20) et les combinaisons binaires l/2<(>io+l/2<j>i4; 3/4<|>i4+l/4<|>20 et 
1/4<|>i4+3/4<|>2o pour couvrir une large gamme de distribution (serrée et étalée). Parmi les trois 
combinaisons binaires, nous avons choisis deux combinaisons ayant une granulométrie étalée 
(5-20 mm). Nous nous sommes également assurés que les combinaisons binaires choisies 
respectent les limites des fuseaux proposés par la norme CSA A23.1.
Tel que mentionné auparavant, les valeurs de la masse volumique pilonnée déterminées à 
l’aide des deux méthodes sont très similaires et la tendance demeure la même pour les
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compacités granulaires. Les compacités granulaires déterminées, par la suite, serviront pour la 
formulation des bétons drainants.
L’influence de l’effet de paroi sur la compacité granulaire pour les conditions d’essais nous a 
montré qu’il est relativement négligeable. Les facteurs qui auraient affectés les mesures et la 
procédure de mélange des différents granulats sont l’échantillonnage, l’homogénéisation des 
mélanges binaires. Les coefficients d’uniformité varient de 1,2 à 3,3, alors que les compacités 
varient de 55 à 59%. À l’aide de la compacité déterminée par la méthode ASTM C 29, nous 
avons déterminé la porosité inter-granulaire. Ces valeurs varient entre 40 à 43% pour tous les 
granulats étudiés.
Les compacités granulaires déterminées à l’aide de l’ICT et de la méthode ASTM C 29 sont 
comparés avec les coefficients d’uniformité et de courbure comme illustré aux figures 5.1 et 
5.2. Nous remarquons qu’il n’y a pas de corrélation entre les compacités des granulats aux 
coefficients calculés. Une étude considérant des granulats avec des valeurs de compacités 
d’une gamme plus étendue pourrait donner une meilleure indication sur la nature de la 
relation.
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Figure 5.1: Relation entre la compacité granulaire (ICT) et le coefficient d’uniformité
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Figure 5.2: Relation entre la compacité granulaire (ASTM C 29) et le coefficient d’uniformité
Le coefficient d’uniformité donne l’information sur la distribution granulométrique tandis que le 
coefficient de courbure nous renseigne sur la quantité des éléments fins. Il est important de noter 
que les granulats de grande taille (<|>2o) ont donné la plus faible compacité granulaire et le plus 
faible coefficient d’uniformité. Les valeurs élevées ont été observées avec la combinaison binaire 
3/4<|>j4 + 1/4<J>2o (figure 5.2). Une granulométrie étalée, c’est à dire une valeur élevée de coefficient 
d’uniformité peut offrir une compacité granulaire élevée. Nous ne pouvons pas tirer la même 
conclusion pour un granulat possédant un coefficient d’uniformité moins élevée, car cela dépend 
beaucoup de la taille de <|»max- En annexe E, nous avons donné un exemple de calcul du coefficient 
d’uniformité et de courbure.
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Tableau 5.4: Récapitulatif des données obtenues lors de la détermination des compacités
Granulats
<|>10 <|>14 <1>20
1/2<|>io + 
1/2^14
3/4<|>i4 + 
l/4<t>20
l/4<t>l4 + 
3/4(1)20
Masse vol. ASTM C-29 (kg/mJ) 1590 1595 1550 1600 1590 1630
Masse vol. ICT (kg/m3) 1590 1590 1520 1640 1505 1600
Densité sèche (kg/m3) 2760 2730 2720 2750 2730 2730
Indice de compacité par ICT 
(%)
57,6 58,3 55,7 59,6 55,3 58,7
Indice de compacité par ASTM 
C 29 (%)
57,5 58,3 56,8 58,2 58,3 59,8
Porosité inter-granulaire (%) 42,5 41,7 43,2 41,8 41,7 40,2
Coefficient d’uniformité (CU) 1,81 1,92 1,20 1,72 3,33 2,17
Coefficient de courbure (CC) 1,03 0,90 0,95 0,89 0,93 1,84
5.3. Résultats de l’effet du volume de pâte sur les propriétés du 
béton drainant
Les résultats de l’effet de la quantité de pâte (V p/V vg) sur les propriétés du béton drainant (la 
résistance à la compression, la perméabilité et la porosité effective) sont présentés dans cette 
section.
5.3.1 Le rapport Granulats/Ciment (G/C) et les propriétés mécaniques et 
drainantes
La variation de la résistance à la compression avec le rapport massique G/C est présentée à la 
figure 5.3. Les résultats montrent que des rapports G/C inférieurs à 7 donnent des résistances
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mécaniques supérieures à 10 MPa. Il existe également une relation claire entre le rapport G/C 
(granulats/ciment) et la perméabilité (figure 5.4). Des valeurs du rapport G/C supérieurs à 4 
sont nécessaires pour assurer la conductivité hydraulique minimale de 1 mm/sec.
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Figure 5.3: Variation de la résistance à la compression à 28 jours avec le rapport G/C (E/C =
0,30)
Vu que la conductivité hydraulique est une propriété importante du béton drainant, il est 
cependant essentiel de connaître quelques relations qui la relient afin de prédire certaine 
propriétés. Précisément dans ce cas nous remarquons que pour les granulométries considérées, 
le rapport G/C peut nous donner une idée sur les perméabilités des échantillons des bétons 
drainant. Les rapports G/C compris entre 2 et 4 exclusif donnent des valeurs de perméabilité 
inférieure à 1 mm/sec. Les valeurs entre 4 et 5 peuvent donner des valeurs acceptables. Pour 
avoir des résultats satisfaisants, il faut avoir un rapport G/C supérieur ou égal à 5.
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Figure 5.4: Variation de la conductivité hydraulique avec le rapport G/C
5.3.2 Évolution des propriétés mécaniques et drainantes avec le volume de pâte
La quantité de granulats utilisée est fonction de sa compacité granulaire, qui est à son tour 
fonction de la masse volumique pilonnée de chaque type de granulats. Elle est également 
fonction de la consistance du béton désirée. Les résistances à la compression, traction ainsi 
que la porosité effective à 28 jours déterminés sur des échantillons de bétons drainants réalisés 
avec les différents volumes de pâtes sont présentées dans les tableaux 5.5 et 5.6.
Il est également observé que les résistances à la compression et à la traction des bétons 
drainants possèdent des valeurs d’écart type assez élevés. Cela pourrait être dû à une légère 
variation de la consolidation lors de la préparation des échantillons. Cela dit, même si le 
protocole de consolidation est respecté, plusieurs autres facteurs peuvent avoir une incidence 
sur le développement des résistances mécaniques comme la quantité de matériau pour remplir 
chaque couche, la répartition des coups de pilons pour chaque couche et chaque échantillon. 
Par contre les propriétés drainantes ont témoigné des faibles écarts types pour les valeurs 
moyennes. La faible variation des valeurs peut aider lors de la prédiction des propriétés 
drainantes pendant la formulation des bétons drainants.
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Tableau 5.5: Les propriétés mécaniques et drainantes du béton drainant à 28 jours des
granulats de référence
Identification Vp/Vvc
f t à 28 j f  t à 28 j Porosité Perméabilité
(%) (MPa) (MPa) (%) (mm/sec)
O001o-o- 80 30,0(0,5)
4,1
(0,1)
12
(1)
0,0
(0,0)
<J>i4-80 80 33,0
(1,0)
4,3
(0,5)
9
(1)
0,0
(0,0)
<|)2o-80 80 26,0
(1,4)
3,1
(0,3)
14
(1)
0,0
(0,0)
<|>io-60 60 24,0(0,4)
2,7
(0,2)
18
(1)
0,8
(0,3)
<(>14-60 60 23,0(0,3)
2,4
(0,3)
20
(0)
0,8
(0,3)
<(>20-60 60 21,0(2,7)
2,7
(0,1)
21
(D
1
(0,6)
<(>io-50 50 17,0(1,6)
2,2
(0,1)
22
(D
1,5
(0,4)
<(>14-50 50 18,0(1,0)
2,8
(0,0)
24
(1)
2,5
(0,1)
<(>20-50 50 21,0(0,2)
2,3
(0,3)
16
(0)
0,2
(0,2)
-o
- o i -£•
- O 40 13,0(0,7)
1,9
(0,1)
29
(1) O 
00
<(>14-40 40 14,0(0,4)
1,6
(0,2)
25
(2)
4,9
(0,5)
<(>20-40 40 15,0(0,6)
1,6
(0,2)
27
(1)
5,4
(1,0)
<(>io-30 30 11,0(0,8)
1,53
(0,1)
29
(1)
8,1
(0,5)
<(>14-30 30 12,0(0,6)
1,8
(0,0)
27
(1)
5,6
(0,1)
<(>20-30 30 8,1(0,8)
1,0
(0,0)
33
(1)
16,6
(0,2)
( ): Écart type
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Tableau 5.6: Les propriétés mécaniques et drainantes du béton drainant à 28 jours des
granulats binaires
Identification Vp/VvG
r cà 28 j Tt à 28 j Porosité Perméabilité
(%) (MPa) (MPa) (%) (mm/sec)
l /2+io+l/2 <(>14-80 80 33,0(0,5)
4,0
(0,1)
11
(2)
0,0
(0,0)
3/4<(> 14+1 /4<|>2o-80 80 42,0(1,8)
4,1
(0,5)
9
(1)
0,0
(0,0)
1/4+i4+3/4+2o-80 80
27,0
(2,3)
3,80
(0,2)
10
( 1)
0,0
(0,0)
1 /2<|> i o+1 /2+ 14-6O 60 23,0(0,3)
2,9
(0,4)
16
(1)
0,6
(0,3)
3/4+u+l/4+2o-60 60
27,0
( 1,6)
2,7
(0,2)
14
( 1) o 
o
 
o 
o
1/4^14+3/4^20-60 60 19,1(1,3)
2,1
(0,2)
19
(0)
0,0
(0,0)
l/2+io+l/2+i4-50 50
19,0
(1,4)
2,2
(0,2)
22
(1)
3,5
(0,2)
3/4<j>i4+l/4<j>2o-50 50 17,0(1,3)
1,7
(0,1)
22
( 1)
3,6
(0,1)
1/4<|),4+3/4<()2o-50 50 14,0(0,3)
1,5
(0,2)
26
(2)
5,5
(1,0)
1/2+10+1/2+i4-40 40 13,0
(1,4)
1,5
(0,2)
25
(0)
6,4
(0,7)
3/4<}>i4+l/4<t>20-40 40
13,0
( 1,2)
1,9
(0,3)
24
(D
4,6
( 1,0)
1/4+i4+3/4+2o-40 40
13,0
( 1,2)
1,9
(0,1)
26
(0)
5,1
(0,0)
1/2+10+1/2^14-30 30 14,0(0,3)
1,5
(0,0)
28
( 1)
5,6
(0,5)
3/4+H+1/4+20-30 30
9,4
(0,6)
1,3
(0,1)
27
( 1)
8,1
(0,4)
1/4+U+3/4+20-30 30
8,9
( 1,0)
1,5
(0,2)
29
(1)
9,4
( 1,6)
( ): Écart type
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5.4 Effet du volume de pâte sur les propriétés du béton drainant
La quantité et la qualité de pâte sont sans doute les facteurs les plus importants qui influencent 
les propriétés du béton drainant. Dans le contexte de cette étude, la qualité de pâte est 
constante (E/C = 0,30) et l’effet de la quantité de pâte est évalué.
5.4.1 Effet de la quantité de pâte sur les performances mécaniques
La variation du volume de pâte (V p/V vg) en fonction de la résistance à  la compression est 
présentée aux figures 5.5 et 5.6. Pour tous les granulats utilisés, la résistance à  la compression 
croit linéairement avec le volume de pâte. L’écart de résistance entre les trois granulats de 
référence est limité à  3 MPa pour des valeurs de V p/V vg inférieures à  60% de. Par contre, dans 
le cas des combinaisons binaires un écart assez considérable est observé pour des quantités de 
pâtes supérieures (V p/V vg)  ou égales à  60%. La plus grande différence est observée avec des 
quantités de pâte de plus de 80% de V p/V vg- Cette différence est certainement due au fait que 
la combinaison granulaire 3/4<|>i4+l/4<j>2o possède au moins 10% de particules qui ont une taille 
inférieure à  3,3 mm, ce qui peut contribuer à  l’amélioration de la résistance à  la compression. 
Pour mieux comprendre l’effet des particules fines, nous avons présenté la variation des 
valeurs de Dio (représente la taille de granulats dont 10% possède une taille inférieure) avec la 
résistance à  la compression à  28 jours (figure 5.7).
Nous avons observé une tendance mais pas une forte corrélation entre la résistance à  la 
compression à  28 jours et les valeurs de D )0 pour les Vp/VVG de 80 et 60%. Les coefficients de 
corrélation de 0,71 et 0,75 sont obtenus pour les V p/V vg de 80 et 60%, respectivement. Par 
contre, dans le cas des volumes de pâte (V p/V vg) allant de 30 à  50%, aucune tendance n’a été 
observée. Pour ces valeurs de volume de pâte, aucune relation ne peut être établie.
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Figure 5.5: Effet de la variation de la quantité de pâte sur le développement de résistances à la
compression à 28 jours
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De façon claire, nous remarquons que les granulats ou combinaisons granulaires qui possèdent 
une faible valeur de Dio donnent des meilleures performances mécaniques pour des volumes 
de pâtes élevées (Vp/VVg > 60%). Cela peut s’expliquer par le fait que, plus la quantité de pâte 
est importante, d’avantage le mélange est ouvrable et mieux la consolidation se fait. Par 
conséquent, l’obtention des mélanges de bétons avec des masses volumiques et propriétés 
mécaniques plus élevées.
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14 ■60% VP/W G
030-50% VP/VVG12
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Figure 5.7: Effet combiné du volume de pâte et de Dio sur la résistance à la compression
5.4.2 Effet du volume de pâte sur les propriétés mécaniques et drainantes
En introduisant la perméabilité sur l’axe des ordonnées secondaire, la variation du volume de 
pâte ( V p/V vg) est exprimée en fonction de la résistance à la compression et de la perméabilité 
afin de déterminer un intervalle où les quantités de pâtes donnent des valeurs optimales des 
deux propriétés. La tendance générale est que les propriétés mécaniques (résistances à la 
compression et traction) augmentent linéairement avec le volume de pâte alors que la 
conductivité hydraulique (perméabilité) diminue selon une relation polynomiale (figure 5.8 et 
5.9). La résistance mécanique croit linéairement avec l’augmentation de la quantité de pâte et 
la différence de résistance entre les 3 granulats principaux est négligeable. La meilleure 
performance mécanique est obtenue avec le granulat de taille maximale 14mm. Cette
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meilleure performance mécanique serait due au fait que ce granulat possède une valeur de 
coefficient d’uniformité la plus élevée des trois granulats de référence (1,92).
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Figure 5.8: Relation entre le volume de pâte et la résistance à la compression à 28 jours et la
perméabilité (granulats principaux)
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Figure 5.9: Relation entre le volume de pâte et la résistance à la compression à 28 jours et la
perméabilité (combinaisons granulaires)
Pour les six granulométries étudiées, les courbes de conductivité hydraulique et de résistances 
mécaniques se croisent toutes approximativement un V p/V vg  de 40%, correspondant à une
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résistance à  la compression aux alentours de 15 MPa. Pour ce qui concerne les trois granulats 
de référence (principaux), les courbes de perméabilités possèdent une plus grande pente, 
particulièrement pour celle de 4*20- Les mélanges préparés avec un V p/V vG  de 30% montrent 
une meilleure conductivité hydraulique, mais une faible résistance à  la compression. D ’autre 
part, ceux avec un Vp/V vG  de 80% montrent des valeurs nulles de perméabilité avec 
d’excellentes résistances à  la compression. En observant la figure 5.8, nous remarquons que 
pour avoir une perméabilité et une résistance à la compression satisfaisantes, il faudrait utiliser 
une quantité de pâte (V p /V v g ) variant entre 30 à  50% de. Les volumes de pâte supérieurs à  
60% ne donnent pas des bétons drainants fonctionnels du point de vue perméabilité, en 
considérant nos paramètres d ’études (k< 1 mm/sec et f  c > 20 MPa en moyenne).
5.4.3 Effet de la quantité de pâte sur les propriétés drainantes
La quantité de pâte affecte la porosité effective, la conductivité hydraulique ainsi que les 
propriétés mécaniques. Les résultats de la figure 5.10 montrent que pour les volumes de pâtes 
utilisés, la porosité effective varie de 8 à 33%, mais seulement les mélanges formulés avec une 
quantité de pâte inférieure ou égale à 60% ont une porosité effective supérieure à 15%. Cette 
valeur est reportée comme étant une porosité minimale afin d’assurer des propriétés drainantes 
minimales [Merighi et al., 2008]. Les porosités minimales et maximales de 9 et 29% sont 
obtenues avec des volumes de pâtes respectifs de 80% et 30%. Le coefficient de corrélation 
entre la porosité effective et le rapport Vp/Vvg est approximativement égal à 0,90, témoignant 
une excellente relation et peut cependant servir lors de la prédiction des propriétés drainantes 
lors de la formulation.
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Figure 5.10: Variation de la porosité avec le rapport Vp/VvG
La relation entre le volume de pâte et la conductivité hydraulique est polynomiale de degré 2 
avec un coefficient de corrélation supérieur à 0,75, comme illustrée à la figure 5.11. Les 
quantités de pâte (Vp/Vvg) supérieures à 60% de ont conduit à des perméabilités inférieures à 
1 mm/sec et dans certains cas nulles. La perméabilité maximale en utilisant le plus faible 
volume de pâte utilisé (Vp/Vvg de 30%), elle correspond à 16 mm/sec et ce mélange a été 
réalisé avec un granulat de taille maximale de 20 mm (<j>2o)-
20 n
k =  - 0 f01(\V V VG)2 + 0,07(Vp/VvG) + 13.55 
R2 = 0.75
Ut>a»
8030 50 60 7020 40
Vp/Vvo O )
Figure 5.11 : Influence de la quantité de pâte sur la conductivité hydraulique
La conductivité hydraulique minimale (1 mm/sec) est assurée pour les porosités effectives 
supérieures à 19% (figure 5.12). Des échantillons de bétons drainants ayant des porosités
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comprises entre 15 et 18% ont conduit à des valeurs de conductivité hydraulique inférieures à 
1 mm/sec. Pour les valeurs de porosité effective de 10% et moins, la conductivité hydraulique 
est quasi nulle, témoignant l’inexistence d’un réseau de pores interconnectés. Les échantillons 
de bétons drainants formulés avec le granulat ayant un diamètre de 20 mm (<}»2o) et le granulat 
binaire 1/4<|>i4+3/4<|>20 et des volumes de pâtes (VP/Gvi) supérieures ou égales à 60% de ont 
manifesté un excès de pâte important par rapport aux autres mélanges. Ceci est dû au fait que 
les granulats de 20 mm présentent une plus faible surface spécifique par rapport aux autres 
granulats de taille inférieure. Cette quantité de pâte peut être néfaste dans le cas d’une forte 
énergie de consolidation, car le risque d’obturation des pores inférieures devient important. 
Une forte énergie de consolidation peut faire migrer l’excès de pâte dans la section inférieure 
des échantillons de béton (ségrégation). Cela a pour conséquence de- réduire l’inter- 
connectivité des pores par conséquent compromettre la conductivité hydraulique.
20 n
Perméabilité « - 0,04*(porosité)2+ 0,38*(porositê) -1.34 
R1 -  0.95
/-V,e>o
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Perméabilité de 1 mm/sec 
Avec porosité minimale 19%
20 25 30 355 10 15
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Figure 5.12: Relation entre la porosité effective et la conductivité hydraulique
5.5 Énergie de consolidation
L’énergie de consolidation est un paramètre clef dans le développement des performances 
mécaniques du béton drainant. Les résultats des masses volumiques obtenues avec les deux 
niveaux d’énergie de consolidation sont présentés dans les tableaux 5.7 et 5.8.
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5.5.1 Masses volumiques déterminées avec les deux niveaux de consolidations
A l’état frais, nous avons déterminé les masses volumiques conformément aux deux niveaux 
d’énergie de consolidation. Par contre à l’état durci, les masses volumiques sont déterminées 
sur les échantillons préparés en utilisant la haute énergie de consolidation. En comparant les 
résultats obtenus, nous observons que la masse volumique à l’état sec est celle qui se 
rapproche le plus de la masse volumique théorique déterminée lors de la formulation des 
mélangés des bétons drainants.
Tableau 5.7: Masses volumiques selon les deux modes de consolidation
Identification
Mv frais 
H.E.C 
(kg/m3)
Mv frais 
F.E.C 
(kg/m3)
My théoriq. 
(kg/m3)
Mv sec 
fJ.E.C 
(kg/m3)
©
1 OO o 2312 2205 2123 2150
<|>i4-80 2303 2214 2126 2215
<(>20-80 2280 2071 2040 2092
<(>io-60 2181 2042 2003 2038
<(>14-60 2170 1997 1950 2016
<(>20-60 2192 1919 1917 1949
<(>io-50 2080 1958 1898 1976
<(>14-50 2065 1942 1928 1977
<(>20-50 2049 2035 1959 2030
<)>io-40 1969 1892 1861 1895
<(>14-40 1948 1959 1876 1919
<(>20-40 1933 1908 1862 1880
<(>io-30 1849 1909 1828 1893
<(>14-30 1832 1916 1871 1917
<(>20-30 1810 1797 1767 1765
<|>io-80 : Mélange réalisé avec un granulat de taille maximale 10 mm et un Vp/VvG de 80%
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Tableau 5.8: Masses volumiques selon les deux modes de consolidation
Identification
My frais 
H.E.C 
(kg/m3)
Mv frais 
F.E.C 
(kg/m3)
Mv théoriq 
(kg/m3)
Mv sec 
H.E.C 
(kg/m3)
l/2<t>io+l/2<t>i4-80 2313 2182 2128 2162
3/4<j) 14+1 /4<j>2o_80 2315 2301 2159 2246
1 /4<|> 14+3/4<j»2o-80 2295 2033 1995 2218
l/2<j)io+l/2<j)i4'-60 2173 1972 1965 2064
3/4<|),4+l/4«t>2o-60 2172 2098 2044 2116
1 /4<)> 14+3/4<(»2o-60 2159 1972 1969 1974
l/2<t»io+l/2(|)i4-50 2071 2001 1952 1974
3/4<|)i4+l/4(t>2o-50 2069 1979 1905 1988
1/4^ >|4+3/4<(>2o-50 2012 1932 1882 1898
l / 2 f 0+l/2<|»i4-40 1950 1908 1850 1951
3/4<(> i4+1 /4<(»2o-40 1952 1945 1886 1987
i/4$14+3Aty2o-40 1940 1917 1864 1926
1 /2<|>io+1 /2<j) 14-30 1838 1916 1852 1900
3/4<t»u+l/4<t>2o-30 1860 1881 1812 1908
1/4<(>i4H-3/4<J>2o-30 1843 1836 1820 1861
1/2<|>i o + 1/2<|>i 4-80 : Mélange binaire réalisé avec des granulats de taille maximale 10 et 14 mm
dans les proportions Vi et Vi respectivement et un Vp/Vvg de 80%
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5.6 Effet de l’énergie de consolidation sur les propriétés du béton 
drainant
L’énergie de consolidation et le volume de pâte sont les paramètres qui affectent le plus les 
propriétés du béton drainant. La haute énergie de consolidation a donné des masses 
volumiques proches à celles visées par la formulation tandis que la faible énergie de 
consolidation a abouti à des valeurs moindres.
5.6.1 Développement des résistances
Les figures 5.13 et 5.14 illustrent le développement de la résistance à la compression des 
mélanges réalisés avec des granulats de référence (principaux) en utilisant les deux énergies de 
consolidation préalablement définies. En général, la variation de f  c avec le volume de pâte de 
V p/V vg suit la même tendance indépendamment de l’énergie de consolidation. Les volumes de 
pâtes en fonction du volume de vides-inter granulaires (Vp/VvG) extrêmes, 30% et 80% ont 
donné des valeurs de performances mécaniques telles que le granulat de taille maximale 14 
mm fournit des valeurs de résistance les plus élevées, ensuite vient celui de 10 mm et enfin 
celui de taille maximale 20 mm qui a développé les plus faibles performances mécaniques en 
considérant les deux volumes de pâtes. Les écarts-types obtenus pour les valeurs de résistances 
à la compression et à la traction montrent que les valeurs sont statistiquement différentes.
Pour les volumes de pâte compris entre les deux valeurs, il n’y a pas de tendance particulière 
observée. En utilisant, les deux niveaux d’énergie de consolidation, nous notons que la taille 
maximale des granulats n’a pas un effet considérable sur le développement de la résistance à 
la compression.
Le développement de la résistance à la traction en fonction du volume de pâte sur le volume 
de vides inter granulaire est illustré aux figures 5.15 et 5.16. La tendance de la relation est 
similaire à celle trouvé précédemment pour la résistance à la compression. À l’exception du 
volume de pâte sur le volume de vides inter-granulaires (V p/V vg) de 50%, pour tous les autres
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V p/V vg utilisés le granulat de taille maximale de 14 mm a développé les meilleures résistances 
à la traction. Cette observation est identique pour les deux niveaux de consolidation utilisés.
Les granulats de 10 mm ont développés les deuxièmes plus grandes résistances à la traction à 
une exception près (Vp/Vvg de 40%). Ceux de 20 mm sont ceux qui ont développé les plus 
faibles performances mécaniques de manière générale.
En observant l’ordre de développement des performances mécaniques, nous pouvons affirmer 
que la taille des granulats n’est pas le seul facteur qui influence. Nous l’avons vu dans la 
littérature ainsi que dans cette étude, la granulométrie, la taille et la quantité des éléments fins 
ont également une influence importante sur ce développement.
Pour comparer les valeurs de résistance à la compression à différents âges nous avons illustré 
à la figure 5.17 les valeurs extrêmes des résistances à la compression à 7,28 et 56 jours des 30 
mélanges réalisés à la première phase. L’augmentation la plus importante ayant eu lieu entre le 
septième jour (7) et le vingt huitième (28). Après le 28lème jour, la résistance à la compression 
augmente de manière peu significative. La différence entre les valeurs extrêmes de la 
résistance à la compression à 28 et à 56 jours donne des valeurs inférieures ou égales à 1 MPa.
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Figure 5.13: Effet du <j>max dans le développement de la résistance à la compression (H.E.C)
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Figure 5.14: Effet du <j)max dans le développement de la résistance à la compression (F.E.C)
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Figure 5.15: Effet du <(>max dans le développement de la résistance à la traction (H.E.C)
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Figure 5.16: Effet du <|>max dans le développement de la résistance à la traction (F.E.C)
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Figure 5.17: Valeurs extrêmes de développement de la résistance à la compression
La rupture des échantillons confectionnés avec un faible volume de pâte se produit 
généralement entre l’interface des granulats et la pâte de ciment. Alors que pour ceux réalisés 
avec un plus grand volume de pâte ( V p/V vg > 40%), la rupture se produit à l’intérieure des 
granulats (figure 5.18). Pour les faibles quantités de pâte (V p/V vg  < 40%), le gain en
résistance mécanique est nettement faible comparativement aux volumes de pâte plus élevés 
(Vp/V vg > 50%).
*4J Granulat 
HP rompu
Granulat
intact
Figure 5.18: Échantillons après rupture montrant quelques granulats intacts (Vp/Vvg de 40%)
5 .6 .2  C om paraison des perform ances m écaniques obtenues avec les deux  
niveaux d ’énergie de consolidation
Les résultats présentés à la figure 5.19 montrent que les valeurs des résistances à la 
compression obtenues dans le cas de la haute énergie de consolidation sont généralement 
supérieures à celle obtenues avec la faible énergie de consolidation. Cette relation est similaire 
avec celle qui existe entre la résistance à la compression à 7 et 28 jours (Annexe A). En 
moyenne, nous avons observé que l’utilisation de la haute énergie de consolidation donne des 
résistances à la compression à 7 jours similaires à celles obtenues à 28 jours avec la faible 
énergie de consolidation. Pour des résultats obtenus aux mêmes dates (28 jours), la résistance 
à la compression obtenue avec la faible énergie de consolidation équivaut à 85% en moyenne 
à celle obtenue avec la faible énergie.
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Figure 5.19: Évolution de la résistance à la compression en fonction l’énergie de consolidation
La variation de la résistance à la traction à 28 jours indirecte (figure 5.20) présente une 
tendance similaire à celle de la résistance à la compression trouvée précédemment. La figure 
5.21 illustre les valeurs extrêmes de résistance à la compression à 28 jours obtenues à l’aide 
des deux niveaux d’énergie de consolidation. Ces deux figures permettent d’établir une 
relation claire, laquelle permet d’obtenir un ordre de grandeur lorsqu’une seule énergie est 
utilisée. Les relations obtenues possèdent des coefficients de corrélation élevées (R2> 0,95).
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Figure 5.20: Évolution de la résistance à la traction en fonction l’énergie de consolidation
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d’énergie de consolidation
5.6.3 L ’effet de l ’énergie de consolidation sur la m asse volum ique
L’évaluation de l’effet de l’énergie de consolidation sur la masse volumique est très 
importante. En effet, l’évaluation de la qualité du béton drainant mis en place est réalisée en 
mesurant la masse volumique. Pour un volume de granulats et une qualité de pâtes donnés, la 
masse volumique du béton dépend fortement de l’énergie de consolidation appliquée. En se 
référant à la figure 5.22, les mélanges de béton confectionnés possèdent des masses 
volumiques à l’état frais variant entre 1750 kg/m3et 2300 kg/m3. Un béton possédant une 
masse volumique élevée développe des bonnes performances mécaniques, mais des faibles 
perméabilités. Le contraire se passe pour un béton de faible masse volumique. D’où 
l’importance d’obtenir des conditions optimales afin d’obtenir un béton avec une perméabilité 
et une résistance à la compression satisfaisantes.
En considérant le point d’intersection des deux courbes de la figure 5.22, l’obtention d’un 
béton avec une résistance à la compression de 23 MPa, une porosité de 19 % et une masse 
volumique de 2050 kg/m sont assurées. En faisant une équivalence entre cette valeur de
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porosité à la figure 5.11, une conductivité hydraulique projetée variant entre 2 à 5 mm/sec peut 
être obtenue.
6 Masse vol vs fc 28 j R’ “ 0,90
O Masse vol vs porosité RJ -  0,83
00 mcn 30 -
1700 1800 1900 2000 2100 2200
Masse volumique (kg/m3)
2300 2400
Figure 5.22: Variation de la résistance à la compression à 28 jours et de la porosité avec la
masse volumique
Nous tenons à souligner que les résultats utilisés pour déterminer les relations présentées dans 
les figure 5.23 et 5.24 sont obtenues avec la haute énergie de consolidation (H.E.C). La 
comparaison entre les deux niveaux d’énergies de consolidation s’est faite seulement pour la 
résistance à la compression et à la traction. Même si nous n ’avons pas déterminé les propriétés 
drainantes avec la faible énergie de consolidation, il est logique de croire que ces échantillons 
donnent des meilleures propriétés drainantes car les porosités projetées seront supérieures à 
celles obtenues avec la haute énergie de consolidation.
Étant donné que la détermination de la masse volumique à l’état frais est un moyen utilisé 
pour le contrôle de qualité du béton drainant mis en place, les relations présentées dans les 
figures 5.23 et 5.24 peuvent être exploitées pour corréler la masse volumique à l’état frais et 
les performances mécaniques visées. À l’aide de la masse volumique à l’état frais, la 
validation du béton mis en place pourrait être réalisée, ainsi que l’estimation des propriétés 
mécaniques escomptées.
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Elles montrent également que la différence des valeurs entre les performances mécaniques 
obtenues avec les deux niveaux d’énergie de consolidation est faible. Les écarts maximaux 
trouvés entre les deux niveaux de consolidation sont de 0,5 MPa et 4 MPa respectivement pour 
la résistance à la traction et à la compression. Statistiquement, en tenant compte des écarts 
type trouvés, les résistances à la traction peuvent être considérés comme similaires pour 
certaines valeurs, car l’écart type maximal est de 0,5 MPa (tableau 5.5 et 5.6). Ceux de la 
résistance à la compression sont tous inférieurs à 4 MPa, avec une valeur maximale de 2,7 
MPa. Ce qui nous permet d’affirmer que les valeurs de résistances à la compression des deux 
niveaux de consolidation sont assez différentes.
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Figure 5.23: Rapport entre la masse volumique à l’état frais et la résistance à la traction
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Figure 5.24: Rapport entre la masse volumique à l’état frais et la résistance à la compression
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5.7 Résultats de la phase II : Modélisation statistique
Les résultats obtenus lors de cette phase sont présentés au tableau 5.9. Les 11 mélanges 
préparés sont utilisés pour établir les modèles statistiques selon un plan factoriel 23. L’effet 
principal ainsi que l’interaction des différents paramètres modélisés est discuté dans cette 
section.
Tableau 5.9: Propriétés des formulations de bétons du plan factoriel (phase II)
P r o p r i é t é s  é v a l u é e s
I D
Vp/V VG“ 
E/C-RE
Mv
sèche
f c 7 j
(H.E.C)
fc  28 j 
(H.E.C)
fc  28 j 
(F.E.C)
f t28  j 
(H.E.C)
f t2 8  j 
(F.E.C) k P
m ) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
(mm/
sec) (%)
-1-1-1 33-0,27-1,5 18S0 8,1 10,1 8,6 1,5 1,3 7,0 29
-1-1+1 33-0,27-9,5 1880 11,0 9,1 8,0 1,6 1,2 7,9 29
-1+1-1 47-0,27-1,5 1950 12,5 18,4 13,0 1,9 1,6 3,2 25
-1+1+1 47-0,27-9,5 1935 16,4 16,2 14,0 2,4 2,0 4,1 26
+1-1-1 33-0,33-1,5 1880 10,0 10,7 10,2 1,6 1,3 8,7 29
+1-1+1 33-0,33-9,5 1920 12,4 13,5 10,6 1,6 1,4 6,6 27
+1+1-1 47-0,33-1,5 2020 18,0 22,8 20,2 2,6 2,3 1,9 20
+1+1+1 47-0,33-9,5 2050 18,4 23,8 17,7 3,0 2,4 1,2 19
0 0 0 40-0,30-5,5 1960 14,3 16,6 13,6 2,3 1,9 5,1 25
0 0 0 40-0,30-5,5 1995 14,9 16,7 15,1 2,3 2,2 3,8 24
0 0 0 40-0,33-5,5 1990 14,9 18,4 . 16,8 2,3 2,2 3,5 24
5.7.1 Modélisation des propriétés à l’état durci
Les propriétés du béton drainant comme pour le béton conventionnel dépendent de la quantité 
et de la qualité de matériaux utilisés. L’objectif principal est d’évaluer l’effet principal ainsi 
que les interactions des facteurs sur les réponses (propriétés modélisées); les propriétés 
mécaniques, la masse volumique sèche et les propriétés de transport (conductivité hydraulique 
et porosité effective) du béton drainant. Il est question d’établir des modèles statistiques
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décrivant l’influence des paramètres de formulation sur les différentes propriétés du béton 
drainant. Les modèles sont établis en utilisant le logiciel DESIGN EXPERT. Les modèles des 
réponses considérées sont ceux qui possèdent des valeurs de probabilité inférieures à 10% 
effectué avec le test de Student, c’est à dire avec 90% d’assurance que le facteur considéré 
possède une influence significative dans le modèle.
5.7.2 Modèles statistiques des propriétés étudiées
Chaque facteur des modèles établis est précédé d’un coefficient d’influence et d’une 
probabilité de signification. Le signe négatif «-» signifie que le facteur considéré a un effet 
négatif sur la réponse étudiée, en d’autre terme une augmentation de la valeur de ce facteur 
engendre une diminution de la réponse. Le signe positif «+» signifie que la réponse est 
proportionnelle à la variation du facteur. La probabilité de signification représente le moyen de 
vérifier si le facteur considéré est influent ou pas.
Tous les échantillons de bétons ont été obtenus en utilisant la même procédure de malaxage et 
de mûrissement que dans la phase précédente. Les modèles statistiques obtenus décrivent 
l’effet du rapport E/C, du volume de pâte et de l’agent réducteur d’eau sur la résistance à la 
compression à 7 et 28 jours ainsi que la résistance à la traction à 28 jours, en considérant les 
deux niveaux de consolidation utilisés. Les modèles statistiques obtenus sont présentés dans le 
tableau 5.10. Tous les modèles statistiques obtenus sont déterminés à l’aide des valeurs 
codées. Les coefficients de corrélations sont compris entre 0,82 et 0,98, ce qui montre une 
forte relation entre les paramètres étudiés et les réponses modélisées. Comme on s’attendait, le 
volume de pâte a un effet très significatif dans le développement des propriétés mécaniques, 
ensuite le rapport E/C. L’agent réducteur d’eau a un effet moins important comparativement 
aux deux autres paramètres étudiés. Pour ce qui concerne la porosité effective et la 
conductivité hydraulique, le volume de pâte et le rapport E/C présentent un effet significatif 
sur ces propriétés.
Les observations suivantes découlent des modèles obtenus;
• De façon général, l’effet du volume de pâte sur le volume de la porosité inter­
granulaire (V p/V vg) est le plus important parmi les trois paramètres étudiés;
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• La résistance à la compression augmente avec le volume de pâte, le rapport eau-ciment 
et l’agent réducteur d’eau. Richard Meininger a également observé la même tendance 
avec des mélanges ayant des rapports E/C variant entre 0,27 et 0,51 [Meininger, 1988]. 
Cela est probablement dû au fait que pour les faibles rapports E/C, tous les grains de 
ciment ne sont pas hydratés. Plus le rapport E/C augmente, plus les masses volumiques 
plus importantes, une meilleure hydratation des grains de grains de ciment est possible 
et par conséquent des résistances à la compression plus importantes sont obtenues.
•  Le rapport E/C est le facteur qui influence le plus les propriétés évaluées après le 
volume de pâte;
•  Les interactions volume et qualité de pâte et qualité de pâte-agent réducteur d’eau 
affectent de façon considérable la conductivité hydraulique et viennent respectivement 
en deuxième et troisième position après le volume de pâte;
•  L’agent réducteur d’eau n’a pas d’effet significatif sur les propriétés mécaniques des 
bétons consolidés à l’aide d’une faible énergie de consolidations.
Tableau 5.10: Les modèles statistiques des propriétés étudiées
Propriétés Age(jours) Modèles statistiques R2
Résistance à la 
compression 
(MPa)
7 13,3 + 3,00(Vp/VVg) + 1,34(E/C) + 1,20(RE) 0,94
28
(H.E.C)
15,6 + 4,70 Vp/Vvg+ 2,12E/C + 0,88 (VP/GVi) (E/C) 
+ 0,88(E/C) (RE) 0,98
28
(F.E.C) 12,80 + 3,45(Vp/Vvg) + l,89(E/C) 0,90
Résistance à la 
traction (MPa)
28
(H.E.C)
2,0 + 0,45(Vp/Vvg) + 0,16(E/C) + 0,12(VP/GVi) 
(E/C) 0,90
28
(F.E.C) 1,7 + 0,37(Vp/VVg) + 0,16(E/C) 0,82
Masse 
volumique sèche 
(kg/m1)
28 1952 + 49,51(Vp/VVG) + 28.83E/C + 19,53(Vp/VVg)(E/C) 0,83
Perméabilité
(mm/sec) 28
5,0 - 2,48(Vp/Vvg) - 0,47(E/C) - 0,58(Vp/Vvg) (E/C) 
- 0,56(E/C) (RE) 0,96
Porosité (%), P 28 25,5 - 3(Vp/Vvg) - 1,75(E/C) - 1,25(Vp/Vvg) (E/C) 0,98
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5.7.3 Validation des modèles établis
La validation des modèles statistiques est réalisée en comparant les valeurs prédites par les 
modèles statistiques avec les valeurs expérimentales déterminées sur les points centraux des 
formulations quelconques du domaine expérimental. Dans cette étude, trois points au centre 
avec un mélange réalisé à la première phase sont utilisés pour la validation. Le tableau 5.11 
donne les valeurs obtenues ainsi que le rapport entre les valeurs expérimentales et les valeurs 
prédites. Les résistances à la compression, à la traction, la porosité effective et la perméabilité 
sont les propriétés qui seront considérées.
Dans le cas des modèles de la résistance à la compression et la résistance à la traction à 28 
jours, des rapports entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites varient entre 1,0 et 1,1 
pour les trois mélanges centraux (13-1,13-2 et 13-3) obtenus. Dans le cas du mélange numéro 
13 t, un écart plus ou moins important est cependant observé. Cela se traduit par les rapports 
de 0,9 pour la résistance à la compression et 0,7 pour la résistance à la traction à 28 jours. Cet 
écart est certainement dû par le fait que ce mélange réalisé à la phase I ne contient pas d’agent 
réducteur d’eau, alors que les présentes modèles sont établis pour un dosage en agent 
réducteur d’eau variant de 10 à 50 m L /100 kg de ciment.
La porosité effective et la perméabilité des modèles ont généré des résultats satisfaisants. Le 
rapport entre la porosité mesurée et prédite a donné des valeurs variant de 1,0 à 1,1 pour les 
quatre mélanges, témoignant d’une grande précision des modèles établis. Le rapport entre les 
valeurs de la perméabilité mesurée et celles prédite a conduit à des valeurs plus dispersées 
variant de 0,9 à 1,2 pour les points centraux et de 1,4 pour le mélange numéro 13* (mélange se 
trouvant dans la zone expérimental mais ne contient pas d’agent réducteur d’eau). De façon 
générale, malgré que le mélange numéro 13* ne contienne pas d’agent réducteur d ’eau, il 
donne des résultats relativement proches de celles prédites par les modèles établis.
5.7.4 Exploitation des modèles établis
Comme attendu, les propriétés mécaniques expérimentales obtenues avec la haute énergie de 
consolidation sont supérieures à celles obtenus avec la faible énergie de consolidation. Ces
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résultats ayant servis pour la modélisation des propriétés mécaniques prédites, ces dernières 
suivent la même tendance. Cette tendance est similaire à celle obtenue lors de la première 
phase. Cette observation confirme les résultats obtenus lors de la première phase. Nous avons 
également “déterminé la relation entre la porosité effective, la résistance mécanique et la 
perméabilité illustrée à la figure 5.25.
Tableau 5.11 : Validation des modèles statistiques
Volume pâte Vp/V\G en (%) 0 0 0 -0,28
Réponses Mélanges 13-1 13-2 13-3 13*
Résistance à la 
compression à 28 jours 
(MPa)
Valeur mesurée 16,6 16,7 18,4 12,6
Valeur prédite 17,2 17,2 17,2 13,6
Mesuré/prédite 1,0 1,0 1,1 0,9
Résistance à la traction 
à 28 jours (MPa)
Valeur mesurée 2,3 2,3 2,3 1,5
Valeur prédite 2,3 2,3 2,3 2,1
Mesurée/prédite 1,0 1,0 1,0 0,7
Porosité à 28 jours (%)
Valeur mesurée 25,0 24,0 24,0 28,6
Valeur prédite 24,3 24,3 24,3 26,6
Mesurée/prédite 1,0 1,0 1,0 1,1
Perméabilité à 28 jours 
(mm/sec)
Valeur mesurée 5,1 3,8 3,5 8,7
Valeur prédite 4,1 4,1 4,1 6,1
Mesurée/prédite 1,2 0,9 0,9 1,4
Une relation polynomiale de degré 2 est déterminée entre la perméabilité et la porosité 
effective des valeurs expérimentales, similaire à celle obtenue lors de la première phase de 
cette étude. La résistance à la compression décroit linéairement avec la porosité effective. Les 
flèches noires situent le point optimal pour les mélanges de cette phase; il correspond à une 
porosité effective de 26%, une résistance à la compression de 15 MPa et une perméabilité de 5 
mm/sec. Les valeurs prédites étant bien proches de celles trouvées expérimentalement, les 
relations trouvées devraient être similaires.
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perméabilité = 0,05*(porosité)* - l,82*(porosJté)+ 17,18 Ofc(HJE.C)vs 
R3 = 0,92 Porosité
•Perméabilité vs 
Porosité
ec= -136 (porosité) + 50,28
R3 = 0,95
25
Porosité (%)
■ao
Figure 5.25: Relation entre porosité, perméabilité et résistance à la compression à 28 jours 
A ) R ésistance à  la  com pression  à  7 jo u r s
Les modèles établis sont utilisés pour tracer les iso-réponses des différentes propriétés 
modélisées. La résistance à la compression à 7 jours a été déterminée en utilisant la haute 
énergie de consolidation afin d’évaluer l’évolution des performances mécaniques en fonction 
du temps. Les valeurs trouvées sont comprises entre 8 et 19 MPa. Les coefficients multipliant 
les trois facteurs donnés à l’équation du modèle de la résistance à la compression à 7 jours au 
tableau 5.10 montrent que, le volume de pâte possède une influence plus importante 
comparativement aux deux autres paramètres. Les iso-lignes de la figure 5.26 montrent que 
l’effet du rapport E/C est constant pour tous les volumes de pâtes considérés. Cela se témoigne 
par une pente quasi constante des iso-lignes. Les iso-lignes décrivant la résistance à la 
compression à 7 jours conformément aux deux niveaux d’agent réducteur d’eau sont 
superposés à la même figure 5.26. De cette figure découle que pour tous les volumes de pâte et 
rapport E/C considérés, une différence de 2,5 MPa entre les résistances à la compression selon 
deux niveaux de dosage. Cette différence de résistance est certainement due au fait qu’une 
grande quantité d’agent réducteur d’eau a tendance à améliorer l’ouvrabilité et la conséquence
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directe est l’obtention des bétons drainants possédants une masse volumique et une résistance 
à la compression plus élevées.
0,33
0,32
0,31
8. 0)30 
5
0,29
0,28
0,27
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
fc à 7 j (MPa) RE +1 
f c à7 j (MPa)RE -1
vP/vVG(%)
Figure 5.26: Courbes iso-réponses de la résistance à la compression à 7 jours
B) R ésistance  à  la  com pression  à  28  jo u r s
Les mélanges préparés avec le Vp/Vvg de 47% développent des résistances à la compression 
comprises entre 16 et 24 MPa pour la haute énergie de consolidation et entre 13 et 20 MPa 
pour la faible énergie de consolidation. D’autre part, les faibles résistances à la compression 
sont obtenues avec un volume de pâte de 33%, avec des valeurs comprises entre 8 et 14 MPa. 
Les modèles statistiques confirment l’existence d’une relation linéaire entre la résistance à la 
compression à 7 et 28 jours obtenus dans la phase I (annexes A). Les iso-lignes illustrés aux 
figures 5.26 et 5.27 suivent la même tendance que pour celles trouvées pour la résistance à la 
compression à 7 jours. On remarque que la contribution de l’agent réducteur d’eau est faible
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en considérant la faible énergie de consolidation. Pour des volumes de pâte (V p/V vg) 
supérieurs à 37% de, l’effet du rapport E/C est plus important pour un faible dosage en agent 
réducteur d’eau. Par exemple pour un volume de pâte (V p/V vg) de 46%, les courbes prédisent 
une résistance de moins de 18 MPa avec un rapport E/C de 0,27.
La résistance à la compression à 28 jours obtenue en utilisant la faible énergie de 
consolidation varie entre 8 et 17 MPa. Les iso-lignes des modèles établis nous montrent que la 
résistance à la compression est en premier lieu fonction du volume de pâte utilisé et, en second 
lieu du rapport E/C. Nous avons également remarqué que l’influence du rapport E/C est dans 
certains cas fonction du volume de pâte utilisé (figure 5.26). En effet une augmentation du 
rapport E/C entraine l’amélioration de la résistance à la compression à 28 jours. Cette 
conclusion rejoint celle de Richard Meininger [Meininger, 1988].
Les iso-réponses traduisant la résistance à la compression à 28 jours montrent que pour les 
faibles volumes de pâte et rapports E/C, l ’énergie de consolidation n ’a pas d’effet significatif 
sur la résistance mécanique. Pour illustrer cela, nous avons exploité les iso-réponses des 
figures 5.27 et 5.28. En considérant un volume de pâte de 35% et un rapport E/C de 0,28 nous 
observons une différence de 1 MPa (repéré par un point rempli) entre les valeurs de 
résistances à la compression obtenues à l’aide des deux niveaux de consolidation. En 
considérant un même rapport E/C et un volume de pâte de 46%, la différence atteint 3MPa 
(repéré par point vide).
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Figure 5.27: Courbes iso-réponses de la résistance à la compression à 28 jours
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Figure 5.28: Courbes iso-réponses de la résistance à la compression à 28 jours (F.E.C)
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•  Point considéré dans le domaine pour un rapport E/C de 0,28 et un Vp/Vvo de 35%
0 Point considéré dans le domaine pour un rapport E/C de 0,28 et un V p /V v g  de 46%
C) Résistance à la traction à 28jours (H.E.C)
Les iso-réponses présentées à la figure 5.29 prédisent des résistances à la traction des bétons 
étudiés comprises entre 1,2 et 2,6 MPa. Comme l’équation du modèle l’indique (tableau 5.10), 
l’agent réducteur d’eau n’a pas d’effet sur les résistances à la traction prédite et cela peu 
importe le niveau de consolidation utilisé. En considérant la haute énergie de consolidation, 
les valeurs de résistances à la traction prédites varient de 1,6 à 2,7 MPa et celles de la faible 
énergie de consolidation de 1,2 à 2,2 MPa. Le rapport E/C a tendance à avoir un effet 
négligeable pour les volumes de pâte (V p/V vg)  inférieur à 38% (voir la ligne verticale 
discontinue) en considérant la haute énergie de consolidation. Avec volume de pâte (V p/V vg) 
de 37%, le modèle prédit des résistances quasi constantes de l,8MPa en variant le rapport E/C 
de 0,27 à 0,33.
0,33
  f t à 28 j (MPa) (F.E.C)
 f , à 28 j (MPa) (H.E.C)
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Vp/VvG (%)
Figure 5.29: Courbes iso-réponses de la résistance à la traction à 28 jours
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D) La masse volumique à l ’état sec et porosité effective
La masse volumique est une information importante pour la prédiction des propriétés 
mécaniques du béton drainant. La figure 5.30 présente les iso-réponses de la masse volumique 
et de la porosité effective en fonction du rapport V p/V VG (volume de pâte) et du rapport E/C. 
On remarque que pour avoir une masse volumique inférieure à 1900 kg/m3 et une porosité 
effective supérieure à 27%, il est nécessaire d’utiliser un volume de pâte inférieure à 36%. 
Pour les volumes de pâte plus élevés, le volume de vide varie entre 19 et 26%. Les pentes des 
iso-réponses obtenus sont plus étroites pour les faibles volumes de pâtes, témoignant la faible 
variation pour les volumes de pâte inférieurs à 36%. En considérant notre domaine d’étude, les 
iso-lignes permettent de prédire des valeurs de porosités effectives supérieures à 19%. En 
considérant l’écart type moyen de 1% pour la porosité effective, il se pourrait que les volumes 
de pâte (VP/Vvg) de 47% avec des rapports E/C de 0,33 donnent des bétons avec des porosités 
inférieures à 19% par conséquent des valeurs de perméabilité inférieure à 1 mm/sec.
0,33
—  Porosité (%) RE +1
— Masse volumique (kg/m3)
■26
0,32 -
,1995
19800,31 ■
Ü 0,30 '
1965
1905 1920S
0,29 -
1890
0,28 -
'25
27-
0,27
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
v p/VvG (%)
Figure 5.30: Combinaison iso-réponses masse volumique et porosité à 28 jours
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E) Porosité effective et la perméabilité
Les iso-réponses de la figure 5.31 montrent que pour des rapports Vp/VvG et E/C visés, une 
porosité effective et une perméabilité peuvent être déterminées. Ces courbes peuvent être 
particulièrement importantes pour la formulation du béton drainant. Par exemple, avec un 
volume de pâte (V p/V vg) de 47%, la perméabilité varie de 2 à 4 mm/sec pour les rapports E/C 
variant de 0,33 à 0,27 respectivement. On remarque que pour les quantités de pâte inférieures 
à 35%, elle est supérieure ou égale à 7 mm/sec quelques soit le rapport E/C considéré. Pour les 
volumes de pâtes inférieurs à 36%, le rapport E/C affecte très peu les propriétés drainantes du 
béton drainant. Dans le cas des volumes de pâte supérieure à 44%, les propriétés drainantes 
dépendent principalement du rapport E/C. Dans ce cas, le rapport E/C devient un paramètre 
déterminant afin d’obtenir les propriétés escomptées. A titre d’exemple (donné par les flèches 
discontinues à la figure 31), un Vp/Vvg de 45% prédit une perméabilité d’approximativement 
de 4 mm/sec en considérant un rapport E/C de 0,28. Alors qu’elle prévoit 2 mm/sec pour un 
rapport E/C de 0,33.
0,33
  Porosité (%)
 Perméabilité (mm/sec)
0,32 -
0,31 ■
I
0,29 -
0,28 ■
0,27
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Vp/VvG (%)
Figure 5.31 : Combinaison iso-réponses perméabilité et porosité à 28 jours
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•  Point considéré dans le domaine avec un V p /V v g  de 45 %
F) Résistance à la compression à 28 jours et perméabilité
La résistance à la compression et la conductivité hydraulique sont importantes lors de la 
formulation d ’un système drainant. Les iso-réponses illustrées à la figure 5.32 permettent de 
faire un choix judicieux afin de réaliser une formulation optimale des bétons drainants. Pour 
une perméabilité visée supérieure à 6 mm/sec, la résistance mécanique à prévoir varie entre 9 
et 13 MPa. Les iso-réponses montrent qu’avec un volume de pâte (V p/V vg) de 47%, une 
résistance mécanique à 28 jours avoisinant les 24 MPa avec une perméabilité supérieure à 1 
mm/sec peuvent être obtenues avec un rapport E/C de 0,33.
Nous avons également considéré un exemple d’optimisation. Illustré en trait foncée à la figure 
5.32, un béton avec une résistance à la compression prédit à 28 jours de 15 MPa et une 
perméabilité de 5 mm/sec. Ce béton pourrait être formulé avec un Vp/Vvg de 42% et un 
rapport E/C avoisinant 0,28. L’obtention d’un béton aux mêmes propriétés est possible avec 
un Vp/Vvo de 36% et un rapport E/C de 0,32 (flèches discontinues). Nous remarquons que des 
économies peuvent être réalisées en optimisant la formulation des bétons drainants en termes 
de volume de pâte et rapport E/C. Le deuxième exemple vise un béton drainant de 17 MPa de 
résistance à la compression à 28 jours et une perméabilité de 4 mm/sec. La réalisation de ce 
béton est possible avec un volume de pâte (V p/V vg)  de 47% avec un rapport E/C de 0,28 
(flèches discontinues). Le même béton peut être obtenu en réalisant des économies en utilisant 
un Vp/Vvo de 38% et un rapport E/C de 0,33, avec la possibilité de réaliser un gain de 1 
mm/sec en perméabilité (flèches discontinues). Ces deux exemples d’optimisation peuvent 
être extrapolés pour les autres propriétés discutées plutôt. La formulation du béton drainant 
peut se faire avec des volumes de pâte optimaux en obtenant des propriétés satisfaisantes.
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Figure 5.32: Combinaison iso-réponses résistance à la compression et perméabilité à 28 jours
avec un dosage élevé en RE
•  Point considéré dans le domaine pour une résistance visée de 15 MPa 
O Point considéré dans le domaine pour une résistance visée de 17 MPa
5.8 Importance des paramètres modélisés dans la formulation du 
béton drainant
Le tableau 5.12 donne un résumé de l’influence des trois paramètres étudiés sur les propriétés 
mécaniques et drainantes du béton drainant. L’influence des paramètres considérés est classé 
en trois catégories : faible, moyen et fort.
L’influence des paramètres est classée en calculant le rapport entre les coefficients des 
différents paramètres des modèles établis. En se basant sur les résultats du tableau 5.10, nous 
avons trouvé que l’effet du volume de pâte est approximativement le double de celui du
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rapport E/C. Il représente plus du double de celui de l’agent réducteur d’eau. Cette approche 
nous a permis de réaliser le classement présenté dans le tableau 5.12 selon l’influence de 
chaque paramètre. Le classement du tableau 5.12 peut être résumé comme suit :
• Le volume de pâte est le paramètre le plus influent sur les propriétés des bétons 
drainants étudiés.
• Le rapport E/C vient en deuxième lieu et enfin l’agent réducteur d’eau (RE).
Les modèles des performances mécaniques obtenues avec la faible énergie de consolidation 
montrent que l’agent réducteur d’eau n’a pas d’effet significatif sur les propriétés évaluées. 
L’analyse statistique a montré que la probabilité pour que l’agent réducteur d’eau ait une 
influence sur la résistance à la compression et à la traction est inférieure à 90%. Tous les 
paramètres ayant des probabilités inférieures à 90% n’ont pas été considérés dans les modèles 
établis. Une probabilité inférieure à 0,90 implique que le paramètre considéré possède une 
contribution insignifiante sur la réponse modélisée. Les meilleures résistances à la 
compression sont obtenues pour un volume de pâte (V p/V vg) de 47% de et un rapport E/C de 
0,33.
Tableau 5.12: Résumé des effets des différents paramètres sur les propriétés modélisées
E/C
Volume de 
pâte Vp/Vvo
Agent réducteur 
d’eau (RE)
Réponses modélisées
Fa
ib
le
M
oy
en
t:
£ Fa
ib
le
M
oy
en
t:otu Fa
ib
le
M
oy
en
■cotu
f  c 7 jours (H.E.C) ■ ■
f c 28 jours (H.E.C) ■ ■
f  c 28 jours (F.E.C) ■ ■
f ,  28 jours (H.E.C) ■ ■
f  128 jours (F.E.C) ■ ■
Porosité effective ■ ■
Perméabilité ■ ■
Masse volumique 
sèche ■ 1
jà  couleur grise marque le niveau d’affectation du paramètre.
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6. CONCLUSIONS
Au terme de ce travail, nous avons étudié l’effet de la granulométrie, de la compacité 
granulaire et de la taille des particules ainsi que le volume et la qualité de pâte sur les 
propriétés drainantes et mécaniques des bétons drainants. L’optimisation réalisée à l’aide d’un 
plan d’expériences nous a permis d’établir des modèles statiques fiables qui peuvent être 
exploités pour simplifier la formulation des bétons drainants.
Phase I: Étude paramétrique
Les résultats obtenus montrent que les trois granulats principaux utilisés possèdent une 
compacité granulaire très proche. Les résultats de cette étude montrent que la compacité 
granulaire est un paramètre important dans la formulation des bétons drainants et peut être 
exploitée pour prédire les propriétés drainantes et mécaniques. Cependant, il n’existe pas de 
corrélation entre le coefficient d’uniformité et de courbure) et la compacité granulaire 
(porosité inter-granulaire). La taille des granulats n’a pas d’effet significatif sur les propriétés 
du béton drainant. Par contre, les particules fines ont un effet important sur le développement 
des propriétés mécaniques. Le rapport entre le volume de pâte et le volume de porosité inter­
granulaire influence très significativement les propriétés drainantes et mécaniques du béton 
drainant.
En se basant sur les résultats de cette phase les conclusions suivantes peuvent être tirées :
- Aucune relation claire n’a pu être établie entre la compacité granulaire et le coefficient 
d’uniformité, ni le coefficient de courbure,
- Les compacités granulaires déterminées avec les méthodes ASTM C 29 et ICT sont 
très similaires. La première étant une méthode simple à réaliser et moins coûteuse,
- La compacité granulaire est un paramètre clef pour formuler un béton drainant. La 
quantité de petites particules (Dio) est également un paramètre très important à 
considérer,
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- La taille des granulats utilisés n’a pas d’effet significatif sur le développement des 
propriétés mécaniques. Le coefficient d’uniformité et la quantité d ’éléments fins (< 3 
mm) ont un effet plus important,
- La performance mécanique la plus élevée a été obtenue avec la combinaison 
granulométrique binaire la plus étalée, possédant une valeur de Dio la plus faible,
- À l’inverse, les propriétés drainantes sont favorisées par une granulométrie serrée (10- 
20 mm). Ce résultat vient appuyer les observations trouvées dans la littérature,
- La rupture des cylindres réalisés des rapports Vp/V vg compris entre 30 et 40% se fait 
généralement à l’interface du granulat et de la pâte de ciment, ce qui témoigne une 
faible résistance de la pâte de ciment par rapport à celle du granulat,
- L’énergie de consolidation a un effet important sur le développement des propriétés 
mécaniques lorsque les quantités de pâtes élevées (V p/V vg > 50%) sont utilisées ou 
lorsque le béton est très ouvrable,
- En considérant les compacités granulaires caractérisées dans cette étude, le volume de 
pâte (V p/V vg)  de 50%  est une valeur optimale pour obtenir une bonne balance entre les 
propriétés mécaniques et drainantes (résistance à la compression allant jusqu’à 21 MPa 
et une perméabilité de 4 mm/sec.
Les relations entre les propriétés mécaniques à différents âges du béton sont établies. Elles
sont données par les expressions suivantes:
- f  c 7 jours ^  85% = f  c 28 jours (R2= 0,97);
- f  c 28 jours »  95% f  c 56 jours (R2= 0,97);
- f , 28 jours *  13% f  c 28 jours (R2 = 0,95);
- f  c 28 j (F.E.C) a  85% f  c 28 (H.E.C) (R2= 0,95).
Les volumes de pâte (Vp/V vg) de 60% et plus ne peuvent pas être utilisés pour la formulation
d’un béton drainant fonctionnel, car les perméabilités obtenues sont inférieures à la valeur
minimale de (1 mm/sec) requise. Une porosité effective d ’au moins 19 à 20% est nécessaire 
pour assurer la perméabilité minimale recommandée et cette valeur s’obtient avec des 
quantités de pâte (Vp/V vg) strictement inférieures à 60% avec un rapport E/C de 0,30. En 
considérant les paramètres d’études utilisés, il faut cependant noter que les bétons drainants 
peuvent être obtenus avec des volumes de pâte (Vp/V vg) variant entre 30 à 60%, avec un
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optimum des propriétés aux environs de 50% de Vp/VVg- Les volumes de pâte (Vp/Vvg) de 
20% ne permettent pas d’obtenir un béton drainant avec une consistance minimale, le mélange 
ressemble plus à un mélange granulaire mouillé. Le mode de rupture des échantillons de béton 
drainant est fonction de la quantité et la qualité de pâte et de l’énergie de consolidation 
utilisées. La méthode de malaxage contrôle la texture du mélange mais n’affecte pas le mode 
de rupture des échantillons.
Phase II: Optimisation
La phase d’optimisation a permis d’évaluer et de modéliser l’effet du rapport volume de pâte 
en fonction du volume de vides inter-granulaire (VP/Vvg), du rapport E/C et de l’agent 
réducteur d’eau. Des modèles simples et fiables sont établis et validés à l’aide des mélanges 
centraux et mélanges réalisés durant la première phase. Les modèles établis sont utilisés pour 
tracer les courbes iso-réponses des différentes propriétés étudiées et faciliter ainsi la procédure 
d’optimisation des bétons drainants.
Les modèles établis montrent que:
- Le volume de pâte (Vp/Vvg) s’est avéré le paramètre le plus influent parmi les trois 
considérés,
- Le rapport E/C est le second paramètre qui influence plus les propriétés du béton 
drainant. Son effet est d’autant plus important pour les volumes de pâtes élevés,
L’agent réducteur d’eau est un paramètre qui influence le moins les propriétés du béton 
drainant, ceci est probablement dû aux faibles dosages utilisés. Cependant il peut aider 
à obtenir une consistance minimale pour les mélanges formulés avec des faibles 
rapports eau sur ciment (E/C < 0,30),
L’agent réducteur d’eau n’a pas d’effet sur les propriétés mécaniques du béton drainant 
dans le cas d’une faible énergie de consolidation,
- La plus faible perméabilité (1,2 mm/sec) a été obtenue avec un volume de pâte 
(Vp/Vvg) de 47%, un rapport E/C de 0,33 et un dosage en agent réducteur d’eau de 550 
ml/100 kg de ciment,
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- En considérant les paramètres utilisés dans la modélisation, un volume de pâte 
(V p/V vg)  de 47% est un volume maximal à utiliser afin d’obtenir un béton drainant 
fonctionnel,
- Des économies peuvent être réalisées en utilisant des rapports E/C élevés et en 
s’assurant que la pâte de ciment possède la consistance minimale,
- Pour des rapports Vp/Vvg de 44 à 47%, l’effet du rapport E/C est plus important. En 
effet un gain de 4 MPa peut être obtenu en augmentant le rapport E/C de 0,27 à 0,33. 
Mais ceci occasionne une perte de perméabilité de 4 mm/sec,
- Certains mélanges confectionnés dans la phase d’optimisation ont donné un 
affaissement allant jusqu’à 100 mm (M-32) et (M-36) et cela ouvre la voie à la 
formulation des bétons drainants avec un affaissement de 100 mm, ce qui dépasse de 
loin les usages courants (affaissement maximal < 23 mm).
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7. RECOMMANDATIONS
Les conclusions de cette étude nous emmènent à faire les recommandations suivantes:
- Développer un essai de consistance simple et pouvant être normalisé,
- Réaliser une étude afin d’évaluer l’effet des granulométries monodimensionnelles sur 
les performances des bétons drainants, car une granulométrie serrée donnerait des 
bétons drainants avec une porosité ayant une meilleure inter-connectivité,
- Évaluer les propriétés des bétons drainants avec des rapports E/C > 0,33 et un rapport 
de volume de pâte en fonction du volume inter-granulaire (Vp/Vvg) inférieur à 50% 
qui représente un volume de pâte optimal,
- Classer l’énergie de consolidation en différentes catégories et la quantifier pour mieux 
apprécier son effet sur les propriétés drainantes et mécaniques du béton drainant,
- Évaluer les propriétés thermiques et acoustiques des bétons drainants au laboratoire 
ainsi que sur les sites nouvellement construites,
- Le développement d’un essai de durabilité pour le béton drainant serait un outil 
essentiel pour d’une part, assurer une meilleure compréhension de son comportement 
et, d’autre part, pour faciliter son établissement dans les régions aux hivers sévères.
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ANNEXES
A. Relation entre propriétés du béton drainant phase I
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Annexe A.l : Relation entre les résistances à la traction à 28jours des deux niveaux d’énergie
de consolidation
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Annexe A.2: Relation entre la résistance à la compression à 7 et 28 jours pour la haute énergie
de consolidation
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Annexe A.3: Développement des résistances à différentes dates
B. Relation entre propriétés du béton drainant phase II
C9
20  -
sa
*3o
c>
0,0 0,5 2,0 3,01.0 1,5 3,5 4,0 4,5
f  't (H.E.C) à 28 jours (MPa)
Annexe B.l : Relation entre la résistance à la compression et à la traction à 28 jours des
mélanges optimisées
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Annexe B.2: Relation entre la résistance à la compression à 7 et 28 jours des mélanges
optimisés
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Annexe B.3: Relation entre la résistance à la compression des deux niveaux d’énergie de
consolidation
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Annexe B.4: Relation entre la résistance à la traction des deux niveaux d’énergie de
consolidation
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Annexe B.S: Relation entre la masse volumique sèche et la résistance à la compression à 28
jours avec la H.E.C
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Annexe B.6 : Variation de la perméabilité en fonction de la porosité effective
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Annexe B.7: Relation entre la résistance à la compression et la porosité effective à 28 jours
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Annexe B.8 : Relation entre la résistance à la traction et la porosité effective à 28 jours
C. Iso-réponses des propriétés modélisées
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Annexe C.l : Iso-réponses de la résistance à la compression à 7 jours avec dosage élevé en RE
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Annexe C.2: Combinaison iso-réponses perméabilité et résistance à la traction à 28 jours avec
dosage élevé en RE
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Annexe C.3: Combinaison iso-réponses résistance à la traction et porosité à 28 jours pour
dosage élevé en RE
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Annexe C.4: Iso-réponses de la porosité effective à 28 jours avec faible dosage en RE
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Annexe C.5: Iso-réponses de la porosité effective à 28 jours avec dosage élevé en RE
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Annexe C.6 : Iso-réponses de la perméabilité à 28 jours avec faible dosage en RE
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Annexe C.7: Iso-réponses de la perméabilité à 28 jours avec dosage élevé en RE
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Annexe C.8: Iso-réponses de la niasse volumique sèche à 28 jours avec dosage élevé en RE
D. Le béton drainant confectionné au laboratoire
Annexe D.l : Mode de rupture des échantillons de bétons drainants
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Annexe D.2: Rupture d’un échantillon de béton drainant contenant un faible volume de pâte
Annexe D.3: Échantillons de bétons drainant surfacés
120
Annexe D.4: Échantillons de bétons drainant couvert de vaseline avant essai de conductivité
hydraulique
Annexe D.5: Échantillon prêt pour essai de perméabilité ou conductivité hydraulique
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Annexe D.6 : Essai de consistance des mélanges de bétons drainants avec un volume de pâte de
6 0 %  V p/V vg
Annexe D.7: Mesure de la masse volumique immergée pour la détermination de la porosité
effective
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E. Calcul de quelques paramètres
E .l  D é fin itio n
Le coefficient d’uniformité est défini par la formule suivante:
C U -  —
£>10
Où
Dio, Dgo représentent respectivement les diamètres correspondant à 10% et 60% de tamisât 
cumulé.
Le coefficient de courbure est défini par la formule suivante:
r r  p3o 
£>10060
Où
Dio, D30, D6o représentent respectivement les diamètres correspondant à 10%, 30% et 60% de 
tamisat cumulé.
Ils donnent une information sur la distribution granulométrique selon les valeurs qu’ils 
prennent. Selon les valeurs de CU, une granulométrie peut être dite étalée CU > 2, ou serrée, 
CU < 2 .
Exemple de détermination du CU et CC pour <j>io 
D 6o = 7,8 mm,
Dio = 4,3mm,
D30 = 5,9mm,
CU = 7,8/4,3 = 1,81 et CC = (5,9)2/(4,3x7,8) = 1,03.
E .2  D éterm ination de la porosité e ffective  v isée  des m élanges de bétons
a) Détermination des vides du mélanges numéro 1 (<|>io)
Densité SSS: 2760,
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Masse volumique pilonnée sèche: 1590 kg/m3,
Ic= Mv pilonnée sèche / Ds= 1590/2760 = 0,576,
Porosité inter-granulaire (V vg)  = 1-0,576 = 0,423,
Nous considérons b/bo = 0,99 conformément aux recommandations de la méthode proposée 
par le comité 522 de l’ACI;
B = 0,99x1590 = 1574,1 kg de granulats dans lm 3 de béton,
Masse granulats SSS = 1574,lx 1,00515 = 1582,2 kg,
Vol de granulat utilisé = 1582,2/2730 = 0,58,
Pour Vp/ Vvg i = 60%,
Vp/0,423 = 0,60 nous avons VP = 0,423x60 = 25,4%,
Pour un mètre cube de béton, nous avons; 
lm 3-  Vp+P+Vvc;
P = (1- 0,254-0,58) x 100 = 16%,
La porosité effective visée est approximativement de 15%.
b) Détermination des vides du mélanges numéro 30 (1/4<|)14 +3/4(|>20)
Densité SSS: 2730
Masse volumique pilonnée sèche : 1630 kg/m3 
La compacité Ic= Mv pilonnée sèche / Ds= 1630/2730 = 0,597 
Porosité inter-granulaire (V vg) = 1-0,597 = 0,40
Nous considérons b/bo = 0,99 conformément aux recommandations de la méthode proposée 
par le comité 522 de l’ACI;
B = 0,99x1630 = 1613,7 kg de granulats dans lm 3 de béton
Masse granulats SSS = 1613,7x (1,0043x0,25+ 1,0034x0,75) = 1620 kg
Vol de granulat utilisé = 1620/2730 = 0,59
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Pour Vp/ Vvg = 30%, nous avons
Vp/0,40 = 0,40 nous avons Vp= 0,40x30 = 12%
Pour un mètre cube de béton, nous avons; 
lm 3 = VP+P+V vG;
P = (1-0,12-0,5) x 100 = 29%
La porosité effective visée est approximativement de 30%.
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